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DR. JUAN JOSE NISSEN

D o c t o r  H o n o r i s  C a u sa  de l a  U n i v e r s i d a d  N a c i o n a l  de C u y o

A r g e n t  i na

Con m o t i v o  de c e l e b r a r s e  en P a r a n á  l a  X X X I I  R e u 

n i ó n  A n u a l  y  A s a m b le a  de 1 a AAA,  se  q u i z o  r e n d i r  h o m e n a je  a 

l a  m e m o ria  de e s t e  p r e c l a r o  e n t r e r r i a n o ,  q u i e n  p r e s t i g i ó  a 

l a  a s t r o n o m í a  de e s t e  p a í s  y  c u y a  tama t r a s c e n d i ó  mucho más 

a l l á  de  n u e s t r a s  f r o n t e r a s .

" S i e m p r e  he m i r a d o  h a c i a  l a s  e s t r e l l a s  y  no l o  d i 

go  en e l  s e n t i d o  a s t r o n ó m i c o ,  s i n o  en e l  s e n t i d o  m e t a f ó r i c o .  

M i r a r  h a c i a  l a  t i e r r a  e s  ú t i l ,  más a ú n ,  i m p r e s c i n d i b l e ,  s i  

s e  q u i e r e  h a c e r  a l g o  que  p e r d u r e .  P e r o  no b a s t a ;  se  i r í a  a 

un e s t a n c a m i e n t o  l l e n o  d e  p e r f e c c i o n e s  i n t r a s c e n d e n t e s .  Tam

b i é n  h a y  q u e  m i r a r  h a c i a  a r r i b a ,  i m a g i n a r s e  c o s a s  n u e v a s  que 

q u i z á s  p o d r í a n  s e r  y  o b s e s i o n a r s e  en su p l a s m a c i ó n " .

A s i  s e  e x p r e s ó ,  en e l  a c t o  de c o l a c i ó n  de g r a d o s  

de l a  U n i v e r s i d a d  N a c i o n a l  de C u y o ,  en 1 9 6 7 ,  e l  D r .  J u a n  J o 

s é  N i s s e n ,  momentos d e s p u é s  que e s a  c a s a  de a l t o s  e s t u d i o s  

l o  d i s t i n g u i e r a  c o n  e l  t i t u l o  de D o c t o r  H o n o r i s  C a u s a .

S a b i o  y  m a e s t r o  de r e l e v a n t e s  c o n d i c i o n e s  a c a d é m i 

c a s  y  h u m a n a s ,  e l  D r .  N i s s e n  como Newcomb, H e r s h e l , B e s s e l  y  

o t r o s  g r a n d e s  de l a  a s t r o n o m í a  m u n d i a l ,  no t e n i a  t i t u l o  u n i 

v e r s i t a r i o ,  no  o b s t a n t e  l o  c u a l  l a s  U n i v e r s i d a d e s  de La P l a 

t a ,  C ó r d o b a ,  C u y o  y  p o r  ú l t i m o  San J u a n ,  l o  v i e r o n  o c u p a r  l a  

c á t e d r a  en e l  más a l t o  n i v e l  de l a s  C i e n c i a s  E x a c t a s  d u r a n t e  

m uchos a R o s ,  p o r  m é r i t o s  i n d i s c u t i d o s .

E s t e  d e s t a c a d o  m e c á n ic o  c e l e s t e ,  n a c i ó  en P a r a n á  

e l  13 de Mayo de 1 9 0 1 ,  r e a l i z ó  l o s  e s t u d i o s  p r i m a r i o s  en su  

c i u d a d  n a t a l  y  t a m b i é n  a l l í  c o m p l e t ó  l o s  t r e s  p r i m e r o s  aRos
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d e l  C o l e g i o  N a c i o n a l ,  t e r m in a n d o  su c i c l o  de e n s e ñ a n z a  media 

en l a  c i u d a d  de S a n ta  Fé.

En marzo de 1918 se m a t r i c u l ó  como e s t u d i a n t e  ©n 

l a  U n i v e r s i d a d  de La P l a t a ,  comenzando a e s t u d i a r  e l  D o c t o r a  

do en M a te m á tic a  que no l l e g ó  a c o m p l e t a r .  I n t e r r u m p i ó  e s t o s  

e s t u d i o s  e n t r e  1921 y 1925, p a r a  a p r o v e c h a r  una beca  o t o r g a 

da p o r  l a  P r o v i n c i a  de E n t r e  R í o s  que l e  p e r m i t i ó  p e rm a n e ce r  

en E u r o p a ,  s i g u i e n d o  c u r s o s  de M a te m á tic a  y A s t r o n o m í a  en 

I t a l i a  (B o l o g n a )  y  A le m a n ia  ( G o t t i n g e n ,  B r a s l a u  y B e r l i n ) .

De r e g r e s o  a l  p a í s  se desempeñó en 1927 y  1928 c o 

mo C a l c u l i s t a  d e l  O b s e r v a t o r i o  de C ó rd o b a  y e n t r e  1920 a

1931 como T e r c e r  Astró no m o  de e se  I n s t i t u t o .  En 1931 p a s a  a l  

O b s e r v a t o r i o  de La  P l a t a  en donde se desempeña como A y u d a n t e  

de A s t r o n o m í a  y A s tró n o m o  de S e g u n d a ,  Ma d - h o n o r e m " , e n t r e

1932 y 1934, p e r í o d o  en e l  c u a l  ta m b ié n  c u m p le  f u n c i o n e s  c o 

mo A u x i l i a r  en l a  D i r e c c i ó n  G e n e r a l  de M e t e o r o l o g í a .  E n t r e  

1934 y  1937 se desempeña como S e c r e t a r i o  d e l  C o n s e j o  N a c i o 

n a l  de O b s e r v a t o r i  os a l a  vez que c um p le  f u n c i o n e s  como A s 

trónom o d e l  O b s e r v a t o r i o  de La P l a t a .  Es un d e s t a c a d o  c o l a b g  

r a d o r  d e l  e n t o n c e s  D i r e c t o r ,  e l  I n g .  F é l i x  A g u i l a r ,  en e l  

p r o y e c t o  de l a  i n s t a l a c i ó n  de l a  E s t a c i ó n  A u s t r a l  de La  L e o 

na con su c o r r e s p o n d í  e n t e  c í r c u l o  m e r i d i a n o ,  como c u l m i n a 

c i ó n  de l a  campaña de m e d ic ió n  d e l  a r c o  de m e r i d i a n o .

En 1937 se hace c a r g o  de l a  D i r e c c i ó n  d e l  O b s e r v a 

t o r i o  de C ó r d o b a ,  s i e n d o  e l  p r i m e r  a r g e n t i n o  que o c u p a r a  t a n  

r e l e v a n t e  d i s t i n c i ó n ,  d i r e c c i ó n  que l a  e j e r c e  h a s t a  1940. De 

e s t e  p e r í o d o  podemos d e s t a c a r  e l  i m p u l s o  dado p a r a  l a  t e r m i 

n a c i ó n  del  t e l e s c o p i o  de 1 , 5 0  m de Bosque A l e g r e ,  s o l u c i o n a d  

do l o s  p r o b le m a s  ó p t i c o s  que a f e c t a b a n  a l  e s p e j o  p r i n c i p a l .  

R e a l i z a  l a  campaña de E r o s  j u n t o  con o t r o  b r i l l a n t e  m e cán ico  

c e l e s t e  que f u e  don J o r g e  Bobone, d e t e r m i n a n d o  l a  c o n s t a n t e
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d e  l a  p a r a l a j e  s o l a r ,  y  de l a s  c o n s t a n t e s  de p l a c a s  d e  l a  z g  

n a  A s t r o g r á f i c a  de C ó r d o b a .

De v u e l t a  a l  O b s e r v a t o r i o  d e  L a  P l a t a  en 1 9 4 0 ,  in i_  

c i a  su  c a r r e r a  d o c e n t e  en l a  U n i v e r s i d a d  N a c i o n a l  de e sa  c i u  

d a d ,  en d o n d e  se  desem peña como J e f e  de D e p a r t a m e n t o  < 1 9 4 0 -  

1 9 4 7 ) ,  P r o f e s o r  de C a l c u l o  C i e n t í f i c o  < 1 9 4 1 - 1 9 4 3 )  y  P r o f e s o r  

d e  A s t r o n o m í a  E s f é r i c a  e n t r e  1944 a 1 9 4 7 ,  c a r g o s  que t i e n e  

qu e  a b a n d o n a r  p o r  m o t i v o s  p o l í t i c o s ,  a l e j á n d o s e  p o r  un t i e m 

p o  d e  n u e s t r o  p a í s .  En 1948 e l  D r .  N i s s e n  s e  v i n c u l a  con l a  

U n i v e r s i d a d  N a c i o n a l  de C u y o  a l  a c e p t a r  un c o n t r a t o  de t r a b a  

j o  como p r o f e s o r  en l a  F a c u l t a d  de I n g e n i e r í a  y  C i e n c i a s  

E x a c t a s ,  F í s i c a s  y N a t u r a l e s ,  que f u n c i o n a b a  en San J u a n ,  

q u e  r e t u v o  en f o r m a  i n i n t e r r u m p i d a  h a s t a  e l  afío 1968.  D e b i d o  

a s u s  i n q u i e t u d e s  j u n t o  con l o s  D r e s .  C . U .  C e s c o ,  L o e d e l  y  

Dawson se  c o n s i g u e  f u n d a r  e l  O b s e r v a t o r i o  F é l i x  A g u i l a r ,  

s i e n d o  s u  p r i m e r  D i r e c t o r .

F u e  m ie m b ro  de l a  I . A . U .  y s o c i o  f u n d a d o r  de l a

A . A . A . ,  d e se m p e ñ á n d o s e  como P r e s i d e n t e  de l a  m ism a.

D u r a n t e  su  p e r m a n e n c i a  en San J u a n ,  p r o p u l s ó  l o s  

e s t u d i o s  a s t r o n ó m i e o s ,  r e p r e s e n t a n d o  a e s a  c a s a  de a l t o s  e s 

t u d i o s  t a n t o  en c o n g r e s o s  como r e u n i o n e s  c i e n t í f i c a s  c e l e b r a  

d a s  en n u e s t r o  p a í s  como en e l  e x t r a n j e r o .

A l  r e c i b i r  e l  t i t u l o  de D o c t o r  H o n o r i s  C a u s a  de l a  

U n i v e r s i d a d  N a c i o n a l  de C u y o ,  e l  D r .  N i s s e n  f i n a l i z ó  s u  d i s 

c u r s o  co n  e s t a s  p a l a b r a s  que h o y  c r e o ,  a p e s a r  d e l  t i e m p o  

t r a n s c u r r i d o ,  son de t o t a l  a c t u a l i d a d !

" L a  m i s i ó n  de 1 a U n i v e r s i d a d  no  s e  a g o t a  s i e n d o  un 

g r a n  t a l l e r  d o n d e  se  t r a n s m i t e  l o  que a c t u a l  o p o t e n c i a l  men

t e  y a  se  s a b e ,  y  d o n d e  s e  e n t r e n a n  a l o s  m i l e s  y  m i l e s  de 

t é c n i c o s  que e x i g e  l a  v i d a  c i v i l i z a d a .  Bu m i s i ó n  e x c e l s a  es  

l a  de  e s c u d r i n a r  e l  f u t u r o  no c o n f o r m a d o  a ü n ,  y g e n e r a r  u n o s
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p o c o s  c i e n t o s  de c h i - f i a d o s  que q u i e r a n  d e s e s p e ra d a m e n te  zam

b u l l i r s e  en l o  i g n o t o " .

" C o n f i e s o  que cad a  vez que m e d i t o  s o b r e  e s t e  d o b l e  

r e q u e r i m i e n t o  im p u e s to  a l a  U n i v e r s i d a d ,  no puedo menos que 

r e c o r d a r  e l  r e l a t o  b í b l i c o  de M a rta  y de M a r í a .  La  u n a ,  l a  

que p r e p a r a b a  con  d i l i g e n c i a  l a  com id a  d e l  d i v i n o  m a e s t r o )  

l a  o t r a ,  l a  que ensoñaba e s t á t i c a  en su p a l a b r a  y l o  ú l t i m o  

e r a  más i m p o r t a n t e ,  l o  U n i c o  r e a l m e n t e  i m p o r t a n t e " .

"Pues b i e n .  Mi p e q u e ra  p ro m e s a ,  S r .  R e c t o r ,  es  t r a  

t a r  de s e g u i r  m ir a n d o  h a c i a  a r r i b a ,  h a s t a  e l  f i n a l  de mi v i 

d a " .

Y e l  D r .  N is s e n  c u m p l i ó  con c r e c e s  e s t a  p ro m e s a ,  

que nada t e n i a  de pequefía. F a l l e c i ó  en San J u a n ,  e l  9 de j u 

n i o  de 1978, d e ja n d o  una c a n t i d a d  de d i s c í p u l o s ,  a l g u n o s  de 

l o s  c u a l e s ,  f i e l e s  a l o s  p r i n c i p i o s  i n c u l c a d o s ,  d i e r o n  l o s  

f r u t o s  que Don J u a n  s i e m p r e  d e s e ó .

J u a n  S a n g u ln

VI B o l A s o c .  A r g .  d e  A s t r .
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PREFACIO

La  t r i g é s i m o  t e r c e r a  R e u n ió n  A n u a l  de l a  A s o c i a 

c i ó n  A r g e n t i n a  de  A s t r o n o m í a ,  r e a l i z a d a  a l a  m e m o ria  d e l  D r .  

J u a n  J o s é  N i s s e n ,  f u e  l l e v a d a  a c a b o  en e l  C o m p l e j o  V a q u e 

r í a s  ( S i e r r a s  de C ó r d o b a )  e n t r e  l o s  d í a s  21 y 25 de s e t i e m 

b r e  de 1 9 8 7 .  D i c h a  r e u n i ó n ,  a u s p i c i a d a  p o r  l a  U n i v e r s i d a d  Na 

c i o n a l  d e  C ó r d o b a ,  c o n t ó  c o n  un t o t a l  de 106 p a r t i c i p a n t e s .

R e s u l t a  p a r t i c u l á r m e n t e  g r a t o  d e s t a c a r  l a  e x c e l e n 

t e  t a r e a  o r g a n i z a t i v a  d e s a r r o l l a d a  p o r  e l  C o m i t é  L o c a l  de O r  

g a n i z a c i ó n ,  e l  c u a l  e s t u v o  i n t e g r a d o  p o r  l a s  s i g u i e n t e s  p e r 

s o n a s :

D r .  E m i l i o  L a p a s s e t  ( c o o r d i n a d o r )

L i e .  l i i r t a  B .  M o s co n i  

L i e .  V í c t o r  A r r e g u i n e  

L i e .  H e rn á n  M u r i e l  

I n g .  P a b l o  R e c a b a r r e n

E l  p r e s e n t e  v o lu m e n  i n c l u y e  l o s  I n f o r m e s  I n v i t a 

dos* C o m u n i c a c i o n e s  O r a l e s  y  t r a b a j o s  e x p u e s t o s  en p a n e l  p o r  

l o s  p a r t i c i p a n t e s  d u r a n t e  l a  r e u n i ó n .  A l g u n o s  de e s t o s  t r a b a  

j o s  s e  p r e s e n t a n  i n  e x t e n s o ,  en t a n t o  q u e  o t r o s  se  i n c l u y e n  

en f o r m a  de b r e v e s  r e s ú m e n e s .  L o s  r e s u l t a d o s  u o p i n i o n e s  que  

s e  p r e s e n t a n  en e s t e  B o l e t í n  son de r e s p o n s a b i l i d a d  e x c l u s i 

v a  de  l o s  a u t o r e s .  S ó l o  en u n o s  p o c o s  c a s o s  l o s  E d i t o r e s  n o s  

hemos to m a d o  l a  l i b e r t a d  de i n t r o d u c i r  l i g e r a s  m o d i f i c a c i o 

n e s  o e f e c t u a r  c o r r e c c i o n e s  con l a  i n t e n c i ó n  de m e j o r a r  l a  

p r e s e n t a c i ó n  o l a  c o m p r e n s i ó n  de l o s  a r t í c u l o s .  E s t e  e je m 

p l a r  i n c l u y e  p o r  v e z  p r i m e r a  una l i s t a  a c t u a l i z a d a  con t o d o s  

l o s  m ie m b ro s  de l a  A s o c i a c i ó n .
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Nos es p a r t i c u l á r m e n t e  g r a t o  a g r a d e c e r  al  O b s e r v a 

t o r i o  A s t r o n ó m i c o  de Córdoba  y en e s p e c i a l  a su D i r e c t o r ,  

D r -  G u s t a v o  C a r r a n z a ,  por  el  apoyo r e c i b i d o  d u r a n t e  l a  o r g a 

n i z a c i ó n  y d e s a r r o l l o  de 1 a R e u n i ó n -  Extendemos n u e s t r o  a g r a  

d e c i m i e n t o  al  CONICET p o r  su v a l i o s a  c o n t r i b u c i ó n  a l a  •fi

n a n c i a c i ó n  del  p r e s e n t e  vo lumen.  Deseamos ta m b i é n  a g r a d e c e r  

de una manera e s p e c i a l  l a  d e s i n t e r e s a d a  e i m p o r t a n t e  c o l a b o 

r a c i ó n  de l o s  D r e s .  Hugo L e v a t o  y S t e l l a  M a l a r o d a  en l a  t a 

r e a  de r e v i s a r  l o s  m a n u s c r i t o s -  Agradecemos al  I n g .  J o s é  L .  

G i u l i a n i  y al  S r - Miguel  R i z o  por  l a s  t a r e a s  de c o m p u t a c i ó n  

n e c e s a r i a s  p a r a  l a  e d i c i ó n  del  p r e s e n t e  B o l e t í n .  F i n a l m e n t e ,  

expresamos n u e s t r o  a g r a d e c i m i e n t o  a l a  S r a -  S i l v i a  G- de P i 

có por  e l  esmero y d e d i c a c i ó n  p u e s t o s  de m a n i t i e s t o  en l a  t a  

r e a  de di  agramado y c o m p a g in a c i ó n  del  p r e s e n t e  B o l e t í n .

Jua n  J .  C l a r i á R o b e r t o  F .  S i s t e r ó
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PREFACE

T h e  t h i r t y  t h i r d  m e e t i n g  o-f t h e  A r g e n t i n e  

A s t r o n o m i c a l  A s a o c i  a t i o n  c a r r i e d  o u t  i n  t h e  memory o-f D r .  

J u a n  J .  N i s s e n , was h e l d  a t  C o m p l e j o  V a q u e r í a ®  ( S i e r r a s  de 

C ó r d o b a )  -from s e p t e m b e r  21 t o  25 o-f 1 98 7 .  T h i s  m e e t i n g  was 

s p o n s o r e d  b y  t h e  N a t i o n a l  U n i v e r s i t y  o-f C ó r d o b a .  A h u n d r e d  

and s i x  p a r t i c i p a n t e  a t t e n d e d  t o  i t .

I t  i s  s p e c i a l l y  g r a t e - f u l  t o  p o i n t  o u t  t h e  

e x c e l l e n t  o r g a n i z i n g  w o rk  c a r r i e d  o u t  b y  t h e  L o c a l

O r g a h i z i n g  C o m m it t e e  c o n s i s t i n g  o-fi

D r . E m i l i o  L a p a s s e t  ( C h a i r m a n )

L i e .  h i r t a  B .  M o s co n i  

L i e .  V í c t o r  A r r e g u i n e  

L i e .  H e rn á n  N u r i  e l  

I n g .  P a b l o  R e c a b a r r e n

T h e  p r e s e n t  v o lu m e  i n e l u d e s  t h e  I n v i t e d  L e c t o u r e e  

a s  wel 1 a s  t h e  sp o k e n  and p ó s t e r  p a p e r s .  Same o-f t h e s e  

p p p e r s  a r e  p r e s e n t e d  h e r e  i n  - f u l l ,  w h e r e a s  o t h e r s  a r e  

i n c l u d e d  as  s h o r t  s u m m a r ie s .  T h e  r e s u l t a  o r  o p i n i o n s

p r e s e n t e d  i n  t h i s  B u l l e t i n  a r e  o-f t h e  a u t h o r s ' e x c l u s i v e  

r e s p o n s a b i  1 i t y .  O n l y  i n  a -few c a s e s  t h e  e d i t o r s  h a v e  t a k e n  

t h e  l i b e r t y  t o  i n t r o d u c e  s l i g h t  m o d i - f i c a t i o n s  o r  c o r r e c t i o n s  

w i t h  t h e  p u r p o s e  o f  i m p r o v i n g  t h e  p r e s e n t a t i o n  o r  

c o m p r e h e n s i o n  o-f t h e  a r t i c l e s .  T h i s  v o l u m e  i n e l u d e s  -for t h e  

• f i r s t  t i m e  an u p - t o - d a t e  l i s t  o-f a l l  t h e  members o-f t h e  

A s s o c i  a t i  o n •

I n  o r d e r  t o  - f a c i l í t a t e  c ó n s u l  t a t i o n  o-f t h e  

B u l l e t i n  i n  o t h e r  c o u n t r i e s ,  we h a v e  g i v e n  t h e  t i t l e  and
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a b s t r a c t  of each paper  in  S p a n i s h  and E n g l i s h  as wel 1 an d ,  

f o r  th e  same r e a s o n ,  we have  added a g e n e r a l  índe x  i n  b o t h  

1anguages .

I t  i s  a p l e a s u r e  t o  th a n k  t h e  Córd ob a  A s t r o n o m i c a l  

O b s e r v a t o r y  and p a r t i c u l a r l y  i t s  D i r e c t o r ,  D r .  G u s t a v o  

C a r r a n z a ,  f o r  t h e i r  s u p p o r t  d u r i n g  t h e  o r g a n i z a t i o n  and t h e  

c o u r s e  o-f t h e  m e e t i n g  . We e x t e n d  our  t h a n k s  t o  CONICET f o r  

t h e i r  most v a l u a b l e  c o n t r i b u t i o n  t o  t h e  f i n a n c i n g  of  t h e  

p r e s e n t  volume.  We al  so wish  t o  e x p r e s s  o u r  s p e c í a l  

g r a t i t u d e  t o  D r s .  Hugo L e v a t o  and S t e l l a  M a la ro d a  f o r  t h e i r  

d e s i n t e r e s t e d  and i m p o r t a n t  c o l  1 a b o r a t i o n  i n  r e v i  s i n g  t h e  

m a n u s c r i p t s .  The c o m p u t a t i o n  work done by I n g .  J o s é  L .  

G i u l i a n i  and Mr.  R i z o  i s  g r a t e f u l l y  a c k n o w l e d g e d . F i n a l l y ,  
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Homenaje de la Universidad Nacional de San Juan 
al Dr. Carlos Ulrrico Cesco

Homage o4 the National University of San Juan to Dr. Carlos
Ulrrico Cesco

Jamás p o d r á  d e c i r s e ,  de  n a d i e ,  q u e  e s  v e r d a d e r a m e g  

t e  v i r t u o s o  s i  no e s  c a p a z  de c u l t i v a r  s u  g r a t i t u d ,  q u e  e s  

l a  v i r t u d  p o r  e x c e l e n c i a .  E l l a  o b l i g a  a s e r  h u m i l d e  p a r a  r e 

c o n o c e r  l a  g r a n d e z a  a j e n a  y  a p r a c t i c a r  a q u e l l o  q u e  i n s i s t e n  

t e m e n t e  n o s  r e c o m e n d a r a  C r i s t o :  a m a rn o s  l o s  u n o s  a l o s  

o t r o s .  La  g r a t i t u d  e s  h o n r a d e z  y e s  g e n e r o s i d a d .  L a  g r a t i t u d  

l i m p i a  e l  c o r a z ó n  y l o  p r e d i s p o n e  a l a  e n t r e g a  h a c i a  l o s  de 

mas. L a  g r a t i t u d  ha i m p r e s o  en l a  h i s t o r i a  l a s  mas b e l l a s  pá  

g i n a s  de h e r o i s m o  y  g r a n d e z a .  P o r  g r a t i t u d  se  ama a D i o s  y  

se  s i r v e  a l a  p a t r i a .  P o r  g r a t i t u d  se  s u e l e  l l e g a r  a l a  abne 

g a c i ó n  en e l  s e r v i c i o  a l o s  h o m b re s .

E s  p o r  g r a t i t u d  que  hemos v e n i d o  a q u i , a p a r t i c i 

p a r  de e s t e  a c t o  c o n  e l  que  l a  U n i v e r s i d a d  N a c i o n a l  de San 

J u a n  ha d i s p u e s t o  r e n d i r  un m e r e c i d o  y  j u s t i c i e r o  h o m e n a je  a 

l a  m e m o ria  de u n o  de s u s  g r a n d e s  m a e s tr o s *  e l  d o c t o r  C a r l o s  

U l r r i c o  C e s c o ,  - f a l l e c i d o  a y e r  d e s p u é s  de p r e s t a r  mas de c u a 

r e n t a  aftos de s e r v i c i o  a l a  d o c e n c i a  y a l a  i n v e s t i g a c i ó n ,  

en La P l a t a  p r i m e r o  y  en n u e s t r a  p r o v i n c i a  - q u e  -fue l a  de su  

a d o p c i ó n -  d e s p u é s .  No p o d í a  s e r  de o t r a  m a n e r a ,  p u e s t o  que  

l a  U n i v e r s i d a d ,  n u e s t r a  U n i v e r s i d a d ,  d e b í a  e s t a r  p r e s e n t e  - y  

e s t á  p r e s e n t e -  p a r a  sum ar un e s l a b ó n  mas en l a  l a r g a  c a d e n a  

d e  e x p r e s i o n e s  de g r a t i t u d  que  se  han e x t e r i o r  i z a d o  h a c i a  e l  

d o c t o r  C e s c o ,  d e s d e  que s e  c o n o c i ó  l a  i n f a u s t a  n o t i c i a  de su  

m u e r t e .
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P e r o  l a  U n i v e r s i d a d  no p asa  de s e r  una e n t e l e q u i  a f

0 una i r r e a l i d a d ,  s i n  l a  p r e s e n c i a  y  e l  c a l o r  de l o s  u n i v e r 

s i t a r i o s  que l a  i n t e g r a m o s ;  de t o d o s  l o s  n i v e l e s ,  d o c e n t e s ,  

g ra d u a d o s  y e s t u d i a n t e s ,  que estamos h a c i e n d o  a c t o  de p r e s e n  

c i a  a q u í ,  j u n t o  a - f a m i l i a r e s  y a l o s  a m ig o s  que su p o  c u l t i 

v a r  e l  d o c t o r  C e s c o ,  p a r a  r e c o r d a r  a l  hombre que h o n ró  a l a  

U n i v e r s i d a d  con su t r a b a j o  t e s o n e r o  y su v o c a c ió n  de e n t r e g a  

y de s e r v i c i o  a l o s  demas, mucho a n t e s  de que l a  U n i v e r s i d a d

1 o h o n r a r a  a é l .

E l  d o c t o r  Cesco nos enserió,  con su  e j e m p l o  de v i 

d a ,  que en e l  e j e r c i c i o  de n u e s t r a s  r e s p e c t i v a s  p r o f e s i o n e s  

y en l o  mas hondo de n u e s t r o  s e r ,  t o d o s  n e c e s i t a m o s  c u l t i v a r  

e s t a  n o b l e  v i r t u d  de l a  g r a t i t u d ;  p a r a  que n u e s t r o  t r a b a j o  

no se d e sh u m a n ic e ;  p a r a  que no nos enva n e zca m o s en e l  é x i t o  

n i  nos d e s a le n te m o s  en l a  a d v e r s i d a d ;  p a r a  que cumplamos una 

m i s i ó n  de s e r v i c i o  y no nos te n te m o s  de v a n a g l o r i a ;  p a r a  que 

no nos creamos l o s  p r i m e r o s  d e s t i n a t a r i o s  d e l  t r i u n f o .  E s  

por  g r a t i t u d ,  e n t o n c e s ,  que aquí  nos hemos r e u n i d o ,  p a r a  r e s  

c a t a r  del  o l v i d o  a l  m a e s tr o  que nos r e g a l ó  su a m i s t a d ,  que 

nos p r o d i g ó  e l  c a l o r  de su c o m p a ñ e ris m o ,  que su p o  e s t r e c h a r  

n u e s t r a s  manos en e l  f r a c a s o  o en el  é x i t o ,  en e l  d o l o r  o en 

l a  a l e g r i ' a .

En 1970, e l  p e r s o n a l  d e l  O b s e r v a t o r i o  A s t r o n ó m i c o  

" F é l i x  A g u i l a r " ,  s o l i c i t ó  y o b t u v o  d e l  R e c t o r a d o  de l a  U n i 

v e r s i d a d  N a c io n a l  de San J u a n ,  e l  o t o r g a m i e n t o  d e l  t i t u l o  de 

" D o c t o r  Honor i s  Causa" p a r a  e l  D r . C a r l o s  U l r r i c o  C e s c o .  Com 

p a n e r o s  de t r a b a j o  y am igos d e l  d e s t i n a t a r i o  de l a  d i s t i n 

c i ó n  d e s t a c a r o n  e n t o n c e s :  " l a  b i e n  d e f i n i d a  y s i n g u l a r  p e r s o

n a l  id a d  del  D r . C e s c o " ,  p o n d e r a r o n  " s u s  e x c e p c i o n a l e s  c o n d i 

c i o n e s  como hom bre,  como m a e s t r o ,  como c i e n t í f i c o ,  como
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j e f e ,  como a m i g o " ,  y  p u s i e r o n  de r e s a l t o  " l a  muy i m p o r t a n t e  

p a r t e  que c o r r e s p o n d e  a su o b r a  e f i c a z  y  t e s o n e r a  en e l  e n a l .  

t e c i m i e n t o  d e l  p r e s t i g i o  a l c a n z a d a  p o r  n u e s t r a  U n i v e r s i d a d " .

La  b r e v e  r e s e f la  de a n t e c e d e n t e s  i n s e r t a  en a q u e l l a  

p r e s e n t a c i ó n  c o m i e n z a  p o r  m e n c i o n a r  que  " e l  D r . C e s c o  s e  i n 

c o r p o r a  a l  p e r s o n a l  c i e n t í f i c o  de l a  F a c u l t a d  de I n g e n i e r í a ,  

C i e n c i a s  E x a c t a s ,  F í s i c a s  y N a t u r a l e s  de  l a  U n i v e r s i d a d  Na

c i o n a l  de C u y o ,  a n i v e l  de P r o f e s o r  T i t u l a r ,  en mayo d e  

1948.  P r A c t i c a m e n t e  t o d a  su  a c t i v i d a d  a c a d é m ic a  a n t e r i o r  l a  

ha c u m p l i d o  en e l  O b s e r v a t o r i o  A s t r o n ó m i c o  de 1 a U n i v e r s i d a d  

N a c i o n a l  de L a  P l a t a ,  de c u y a  E s c u e l a  de C i e n c i a s  A s t r o n ó m i 

c a s  y  C o n e x a s  e g r e s ó  con  e l  t i t u l o  de  D o c t o r  en 1 94 1 .  En e s a  

p r e s t i g i o s a  c a s a  de a l t o s  e s t u d i o s  f u e  d i s c í p u l o  y c o l a b o r a 

d o r  de e s e  g r a n  s a n j u a n i n o ,  e l  I n g .  F é l i x  A g u i 1a r , c u y o  nom

b r e  l l e v a  n u e s t r o  I n s t i t u t o ,  y  c u y a  i l u s t r a c i ó n ,  t a l e n t o  y  

r e c t i t u d ,  t a n t í s i m o  t u v i e r o n  que  v e r  en l a  f o r m a c i ó n  d e l  

j o v e n  a s t r ó n o m o .

En e l  O b s e r v a t o r i o  de L a  P l a t a  c u m p l i ó  en fo r m a  se  

g u r a  y  d i s t i n g u i d a  con  l a  c a r r e r a  de a s t r ó n o m o ,  d e s d e  su  mas 

m o d e s to  e s c a l ó n  h a s t a  l l e g a r  a su  mas a l t o  n i v e l  c u a n d o ,  en 

1 9 4 7 ,  e s  d e s i g n a d o  j e f e  d e l  D e p a r t a m e n t o  de A s t r o f í s i c a .  En 

s u  t r a n s c u r s o ,  d e s d e  1943 a 1 9 4 5 ,  e s  b e c a d o  p o r  l a  U n i v e r s i 

dad N a c i o n a l  de La  P l a t a  p a r a  r e a l i z a r  e s t u d i o s  de a q u e l l a  

e s p e c i a l i d a d  en e l  O b s e r v a t o r i o  de Y e r k e s  de l a  U n i v e r s i d a d  

de C h i c a g o ,  E E . U U .  de N o r t e a m é r i c a ,  d o n d e ,  de e n t r e  un nume

r o s o  g r u p o  de j ó v e n e s  y b r i l l a n t e s  c i e n t í f i c o s  p r o v e n i e n t e s  

dé d i v e r s o s  p a í s e s ,  e s  d i s t i n g u i d o  con  l a  b e c a  " L a t i n  A m e r i 

c an  F e l l o w "  de l a  J o h n  S im ó n G u g g e n h e im  F o u n d a t i o n .

D e s i g n a d o  m ie m b ro  de l a  U n i ó n  A s t r o n ó m i c a  I n t e r n a 

c i o n a l ,  en m a rz o  de e s t e  U l t i m o  a K o ,  h a s t a  e s a  é p o c a  l l e v a b a  

p u b l i c a d o s  más de una d o c e n a  de t r a b a j o s  en l a s  r e v i s t a s  de
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mayor n i v e l  m u n d i a l , ndmero que se e l e v o  h a s t a  e l  c e n t e n a r  

h a c i a  e l  - f in a l  de su v i d a .

E s t e  es  e l  d o c t o r  C e sco  que en 194B l l e g a  a n u e s 

t r a  U n i v e r s i d a d  y ,  como e r a  p r e v i s i b l e ,  l a  p r o l o n g a d a  y d i 

v e r s i f i c a d a  a c t u a c i ó n  que con p ó s t e r i o r i  dad h a b r i a  de cum

p l i r  en n u e s t r a  c a s a ,  se u b i c a  en n i v e l e s  de i m p o r t a n c i a ,  

t r a s c e n d e n c i a  y e f i c a c i a  a b s o l u t a m e n t e  c o h e r e n t e s  con e l  de 

su b a g a j e  de b r i l l a n t e s  a n t e c e d e n t e s .

D o c e n te  de a l t a  j e r a r q u í a ,  ha t e n i d o  a su c a r g o  e l  

d e s a r r o l l o  de m a t e r i a s  c l a v e s  de l a s  c a r r e r a s  de I n g e n i e r í a  

G e o g r á f i c a  e I n g e n i e r í a  G e o d é s i c a ,  como a s i  ta m b ié n  e l  d i c t a  

do de c l a s e s ,  c u r s o s  y s e m i n a r i o s  p a r a  l a  f o r m a c i ó n ,  a c t u a l ! ,  

z a c i ó n  y e s p e c i a l  i z a c i ó n  de s u s  a lum nos y c o l a b o r a d o r e s ,  en 

d i s t i n t a s  á r e a s  d e l  c o n o c i m i e n t o  a s t r o n ó m i c o .  O r g a n i z a d o r  y 

a d m i n i s t r a c i ó n  de d o c e n c i a ,  f u e  J e f e  de l o s  D e p a r t a m e n t o s  de 

I n g e n i e r í a  G e o g r á f i c a ,  de I n g e n i e r í a  G e o d é s i c a  y de T o p o g r a 

f í a  y G e o d e s ia  y ,  en t a l  c a r á c t e r ,  i n t e g r a n t e  de d i v e r s a s  

J u n t a s  I n t e r d e p a r t a m e n t a l e s ;  c r e a d o r  de l a s  campabas a n u a l e s  

r e a l i z a d a s  p a r a  l o s  a lum nos de l a  e s p e c i a l i d a d ,  e n t r e  1962 y 

1966.

E f i c a z  p r o p u l s o r  de l a  i n v e s t i g a c i ó n  en n u e s t r a  C& 

sa de E s t u d i o s ,  t u v o  a c t i v a  p a r t i c i p a c i ó n  en l a  c r e a c i ó n  d e l  

D e p a rta m e n to  de I n v e s t i g a c i o n e s  C i e n t í f i c a s  de l a  U n i v e r s i 

dad N a c io n a l  de Cuyo y f u e  e l  p r i n c i p a l  r e s p o n s a b l e  de l a  

c r e a c i ó n  de n u e s t r o  O b s e r v a t o r i o  A s t r o n ó m i c o  " F é l i x  A guí  -  

l a r " ,  c u y a  d i r e c c i ó n  o cu pó  e n t r e  1953 y 1966. A su g e s t i ó n  y 

a l a  de l o s  que f u e r o n  su s  c o l a b o r a d o r e s  i n m e d i a t o s  en e s t e  

p e r í o d o  se debe e l  l o g r o  de c o s a s  i m p o r t a n t e s  p a r a  e l  O b s e r 

v a t o r i o !  l a  a d q u i s i c i ó n  de l o s  p r i m e r o s  i n s t r u m e n t o s  a s t r o n ó  

m ico s  y c r o n o m é t r i c o s !  e l  m o n ta je  d e l  C í r c u l o  M e r i d i a n o  Rep— 

s o l d  del  O b s e r v a t o r i o  A s t r o n ó m i c p  de l a  U n i v e r s i d a d  N a c i o n a l  

de C ó rd o b a ,  t r a s l a d a d o  a San Ju a n  p o r  c o n v e n i o  e n t r e  ambos
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i n s t i t u t o s ?  l a  c o m p r a  y  p u e s t a  en o p e r a c i ó n  d e l  A s t r o l a b i o  

I m p e r s o n a l  D a n j o n ;  e l .  m o n t a j e  de l a s  e s t a c i o n e s  de l u m i n i s 

c e n c i a  en A b r a  Pampa, E l  L e o n c i t o  y B a r í  l o c h e .  F u e  t a m b i é n  

m ie m b ro  d e  l a  c o m i s i ó n  p r o m o t o r a  p a r a  l a  i n v e s t i g a c i ó n  c i e n 

t í f i c a  de  l a  U n i v e r s i d a d  N a c i o n a l  de C u y o .

A su d e c i d i d a  a c c i ó n  p e r s o n a l , s u s t e n t a d a  p o r  su 

r e c o n o c i d o  p r e s t i g i o  y  c o n s i  d e r a c i ó n  a n i v e l  m u n d i a l ,  se  d e 

b e  l a  i n s t a l a c i ó n  d e l  O b s e r v a t o r i o  A u s t r a l  de l a s  U n i v e r s i d a  

d e s  de Y a l e  y  C o l u m b i a  de l o s  E E . U U .  de N o r t e a m é r i c a  en n u e f  

t r a  p r o v i n c i a  y  su  p o s t e r i o r  t r a s p a s o ,  en f e b r e r o  de 1 9 7 4 ,  a 

n u e s t r a  U n i v e r s i d a d  N a c i o n a l  de San J u a n ,  de l a  c u a l  a c t u a l 

m e n te  d e p e n d e  a t r a v é s  d e l  O b s e r v a t o r i o  " F é l i x  A g u i l a r "  b a j o  

l a  d e n o m i n a c i ó n  de E s t a c i ó n  A s t r o n ó m i c a  de A l t u r a  " E l  L e o n e l ,  

t o " .

C o o r d i n a d o r  c i e n t í f i c o  de l a  E s t a c i ó n  d e s d e  a q u e 

l l a  é p o c a ,  t u v o  a s u  c a r g o  l a  d i r e c c i ó n  de t o d o s  l o s  p r o y e c 

t o s  de  i n v e s t i g a c i ó n  y de  t o d o s  l o s  t r a b a j o s  de c o l a b o r a c i ó n  

n a c i o n a l  e i n t e r n a c i o n a l  d e s a r r o l l a d o s  s o b r e  l a  b a s e  de l a s  

o b s e r v a c i o n e s  c u m p l i d a s  con  e l  T e l e s c o p i o  A s t r o g r á f i c o  D o b l e  

d e  " E l  L e o n c i t o " ,  y  su l a b o r  en l o s  mismos ha s i g n i f i c a d o  l o  

g r o s  t r a s c e n d e n t e s  r e f e r i d o s  e s p e c i a l m e n t e  a l  d e s c u b r i m i e n 

t o ,  l o c a l i z a c i ó n  y d e t e r m i n a c i ó n  de c o m e ta s  y a s t e r o i d e s .

A p e s a r  de su  i n n a t a  i n c o m p a t i b i l i d a d  a f e c t i v a  con 

l a s  t a r e a s  p u r a m e n t e  a d m i n i s t r a t i v a s  y l a  b u r o c r a c i a ,  a c c e 

d i ó  a d e s e m p e ñ a r s e  como D e l e g a d o  I n t e r v e n t o r  de l a  F a c u l t a d ,  

c o n t r i b u y e n d o  con su h a b i t u a l  b o n d a d ,  t o l e r a n c i a  y s e n t i d o  

común a s a l v a r  un momento d i f í c i l  en l a  v i d a  de  n u e s t r a  C a sa  

d e  E s t u d i o s .

N a t u r a l m e n t e  su  a c t i v i d a d  y su  o b r a  t r a s c e n d i e r o n  

l o s  l i m i t e s  de n u e s t r a  U n i v e r s i d a d .  F u e  m ie m b ro  f u n d a d o r  de 

l a  A s o c i a c i ó n  A r g e n t i n a  de A s t r o n o m í a  y  de l a  A s o c i a c i ó n  A r 

g e n t i n a  de G e o f i ' s i c o s  y G e o d e s t a s  y ,  h a s t a  1 96 7 ,  m ie m b ro  de
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1 »  C o m is ió n  R e g io n a l  Cayo d e l  C o n s e j o  N a c i o n a l  de I n v e s t i g a 

c i o n e s  C i e n t í f i c a s  y T é c n i c a s .  R e p r e s e n t ó  a n u e s t r a  Casa de 

E s t u d i o s  a n t e  d i v e r s o s  o r g a n is m o s  n a c i o n a l e s  e i n t e r n a c i o n a 

l e s ,  i n t e r v i n i e n d o  en c o n g r e s o s  y  r e u n i o n e s  c i e n t í f i c a s  mun

d i a l e s  de máximo n i v e l ;  -fue p r e s i d e n t e  d e l  C o m it é  de Geode

s i a  y  miembro de l o s  c o m ité s  de F í s i c a  y de E d u c a c i ó n  de l a  

C o m is ió n  N a c io n a l  de I n v e s t i g a c i o n e s  E s p a c i a l e s ;  miem bro de 

l a  C o m is ió n  N a c io n a l  p a r a  e l  APío I n t e r n a c i o n a l  d e l  S o l  Q u i e 

t o ;  r e p r e s e n t a n t e  en d i v e r s a s  a sa m b le a s  g e n e r a l e s ,  en a l g u 

n a s ,  en c a r á c t e r  de d e le g a d o  a r g e n t i n o ,  de l a  U n ió n  A s t r o n ó 

m ica  I n t e r n a c i o n a l  y del  C om ité  M u n d ia l  de I n v e s t i g a c i o n e s  

E s p a c i a l  e s .

P e r o  e l  a s p e c t o  más i m p o r t a n t e  y t r a s c e n d e n t e  en 

e l  q u e h a c e r  del  D r . Cesco f u e ,  s i n  d u d a ,  e l  r e f e r e n t e  a l a  

f o r m a c ió n  de d i s c í p u l o s  y c o l a b o r a d o r e s .  A s í  l o  c re e m o s n o a g  

t r o s  - y  estamos s e g u r o s  que asi' l o  c o n s i d e r ó  é l -  p o r q u e  en 

e s t a  a c t i v i d a d  pudo v o l c a r ,  más que en n i n g u n a  o t r a ,  a l a  

p a r  que sus a m p l i o s  y s ó l i d o s  c o n o c i m i e n t o s  y su v a s t í s i m a  

e x p e r i e n c i a ,  sus e x c e p c i o n a l e s  c o n d i c i o n e s  de m a e s t r o  y de  

hombre.  V a r i o s  de e s t o s  a lu m n o s ,  e s p e c i a l i z a d o s  a su  g e s t i ó n  

en i m p o r t a n t e s  c e n t r o s  c i e n t í f i c o s  e x t r a n j e r o s  y u b i c a d o s  en 

n i v e l e s  académ icos de i m p o r t a n c i a ,  toman a h o r a  e l  t e s t i m o n i o  

que d e j a  e l  m a e s tro  p a r a  c o n t i n u a r  en l a  c o t i d i a n a  t a r e a  de 

i n v e s t i  g a c i ó n .

S i n  em bargo,  no es n e c e s a r i o  c o n t i n u a r  enum erando 

l a  a c t i v i d a d  d e l  D r . C esco  en e l  p l a n o  c i e n t í f i c o ,  p o r q u e  

más i m p o r t a n t e  que e l l o  es o c u p a r s e  d e l  D r . C e sco  como hom

b r e .  Y é s t o  es a s i  p o rq u e  t o d o  a q u e l l o  que es  o b r a  d e l  t a l e g .  

t o ,  l a  d e d i c a c i ó n  y e l  e s f u e r z o ,  s i  en o t r o s  hom bres l l e n a  

l a  v i d a ,  en e l  D r . C esco  fu e  s ó l o  un m a t i z  o un a s p e c t o  de 

su r i c a  p e r s o n a l i d a d .  N o s o t r o s ,  en e l  O b s e r v a t o r i o ,  t u v i m o s
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e l  p r i v i l e g i o  de c o n o c e r l o  c a s i  d i r í a m o s  que en s u  v i d a  i n t Q  

r i o r .  Y a  l a  a d m i r a c i ó n  que l e  p r o f e s a m o s  como h om b re  de 

c i e n c i a  s e  a g r e g ó  e l  a f e c t o ,  e l  r e s p e t o  y  l a  c o n s i d e r a c i ó n  

q u e  l e  g u a rd a m o s  p o r  l o s  v a l o r e s  m o r a l e s  que s u p o  a t e s o r a r .

S i e m p r e  n o s  p a r e c i ó  i n c r e í b l e  qu e  un h o m b re  de su  

t a l l a  c a r e c i a r a  de v a n i d a d *  S i n  e m b a r g o ,  é s t o  e r a  c i e r t o  h a s  

t a  e x t r e m o s  a s o m b r o s o s .  Cómo s a l i r  t r i u n f a n t e  s o b r e  l a s  t e Q  

t a c i o n e s  de l a  v a n a  f i g u r a c i ó n  c u a n d o  se  e s  i m p o r t a n t e ,  cu a Q  

d o  e l  n o m b re  p r o p i o  anda en b o c a  de g r a n d e s  p e r s o n a l i d a d e s  

m u n d i a l e s ,  s i n  d e j a r  de s e r  s ó l o  un p a d r e ,  y nada menos que 

un p a d r e !  un a m i g o ,  y  n a d a  menos qu e  un a m i g o ,  y  un r o m á n t i 

c o  o r i e n t a d o r  de l a  j u v e n t u d ?

E l  D r . C e s c o  s u p o  e n c o n t r a r  l a  f ó r m u l a  p a r a  s e r  aQ 

t e  t o d o  un h o m b re ;  no un e s c l a v o  de  l a  fa m a ,  n i  un f r í o  i n s 

t r u m e n t o  de l a  c i e n c i a ,  n i  un e n g r a n a j e  en l a  m á q u in a  b u r o 

c r á t i c a  de l a s  o r g a n i z a c i o n e s  a l a s  que p e r t e n e c i ó .  A im agen 

y  s e m e j a n z a  de D i o s ,  s u p o  a d m i n i s t r a r  l o s  s e c r e t o s  que l e  r e  

v e l ó  l a  n a t u r a l e z a  p a r a  h a c e r  e l  b i e n ;  p a r a  s e r v i r  a l o s  d e 

más. Y p a r a  e l l o  r e n u n c i ó ,  s i n  n i n g u n a  v i o l e n c i a  de s u  par—  

t e ,  a l a s  t e n t a c i o n e s  de l a  v i d a  f á c i l  p a r a  a s u m i r  p l e n a m e n 

t e  l a  r e s p o n s a b i l i d a d  d e l  d e b e r .

E s a  a c t i t u d  t a n  s u y a ,  de d e s p r e o c u p a r s e  de l a s  me

n u d e n c i a s  f o r m a l e s ,  de no d a r  i m p o r t a n c i a  a l a s  v e n t a j a s  ma

t e r i a l e s ,  de s e r  g e n e r o s o  h a s t a  e l  d e s p r e n d i m i e n t o  t o t a l ,  e s  

l a  a c t i t u d  p r o p i a  d e l  v e r d a d e r o  c i e n t í f i c o .  Y f u e  l a  p r u e b a  

c a b a l  d e  su i n q u e b r a n t a b l e  f é  en l a  v i d a  y en l o s  h o m b r e s .  

Su c o n t a c t o  con  t a n t o  m i s t e r i o  que  f l o t a  en l o s  a b is m o s  d e l
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e s p a c i o  l e  p r o p o r c i o n ó  l a  g r a n d e z a  n e c e s a r i a  p a r a  a d v e r t i r  

que en t o r n o  n u e s t r o  t o d o  es e f í m e r o ,  menos l o  que se  e l e v a  

a l a  d im e n s ió n  d e l  s e r v i c i o  a l a  h um a n id a d .

E l  D r .  C esco  e m p re n d ió  e s t e  c am in o  con t a n t a  n a t u 

r a l i d a d  que s ie m p r e  se l o  v i ó  f e l i z  y l i b r e  en e l  e j e r c i c i o  

d e l  d e b e r ,  c o n t r a s t a n d o  é t o  con l a  g e n e r a l i d a d  humana que s q  

p o r t a  sus d e b e re s  como una c a r g a  m ort  i f i  c a n t e .  E l  hombre de 

c i e n c i a  se d e s c a r n a  p a r a  s e r v i r ?  nada l e  a r r e d a ?  nada l e  i n s  

p i r a  t e m o r .  Y s ó l o  se a n g u s t i a  cuando a d v i e r t e  que l a  d im e n 

s ió n  de su s  c o n o c i m i e n t o s  no a l c a n z a  p a r a  p e n e t r a r  t o d o  l o  

que l a  v i d a  esco n d e  c e lo s a m e n t e .

P e ro  eso mismo l e  f o r t a l e c e  en l a  a r d u a  t a r e a  de 

l a  i n d a g a c i ó n  y l e  b r i n d a  e l  goce in c o m p a r a b l e  de cada d e s 

c u b r i m i e n t o .  Esa e s ,  y  s ó l o  e s a ,  l a  f e l i c i d a d  d e l  c i e n t í f i 

c o .  A l a  c i e n c i a  se l l e g a  con e s p í r i t u  r o m á n t i c o ,  con e l  c o 

r a z ó n  l l e n o  de e n t u s ia s m o s  que a to d a  edad son j u v e n i l e s ,  y 

con el  alma p l e t ó r i c a  de g e n e r o s i d a d .

E l  D r .  C a r l o s  U l r r i c o  C esco  f u e  e l  p r o t o t i p o  de 

ese hombre de c i e n c i a  que a l c a n z ó  l a  s a b i d u r í a  a cu n an d o  l a s  

c r e a c i o n e s  de l a  i n t e l i g e n c i a  con l a  f r a g a n c i a  de l a s  c o s a s  

d e l  c o r a z ó n .  Y a s i  se c o n v i r t i ó  en un hombre c a b a l .  Ni l a  

i n v e s t i g a c i ó n ,  n i  l a  d o c e n c i a ,  n i  l a s  g r a v e s  r e s p o n s a b i l i d a 

des que asum ió,  f u e r o n ,  p a r a  é l  , una c a r g a  p e s a d a .  Es que t o  

do se a l i v i a n a  cuando se es i n t e g r a l m e n t e  h om bre,  c uando  se 

v i v e  p a r a  s e r v i r ,  cuando no se c o n c i b e  l a  v i d a  de o t r a  mane

r a .

En v i d a  de n u e s t r o  m a e s tr o  l a  U n i v e r s i d a d  N a c i o n a l  

de San Ju a n  l e  o t o r g ó  e l  t i t u l o  de " D o c t o r  H o n o r ! s  C a u s a " ,  

nueve aftos a t r á s ,  p o rq u e  q u i s o  r e n d i r  hom enaje en é l  a l a  

v i r t u d  de sa b e r  s e r ,  a n te  t o d o ,  un h om bre,  como l o  f u e  e l  

D r . C a r l o s  U l r r i c o  C e s co .  Se d i j o  e n t o n c e s  que "e s  m e n e s te r  •
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d é s t a c a r  e s t o s  e l e v a d o s  e j e m p l o s  h u m a n i s t a s  a l a  c o n s i d e r a 

c i ó n  d e l  p a í s ,  p a r a  que t o d o s  l o s  a r g e n t i n o s  demos p r i m a c í a  

a l o s  v a l o r e s  d e l  e s p í r i t u ,  ú n i c a  -forma de l o g r a r  que  l a  

c i e n c i a  y  l a  t é c n i c a  e s t é n  v e r d a d e r a m e n t e  a l  s e r v i c i o  de l a  

h u m a n i d a d " .

E l  é x i t o  no v a l e  p o r  s i  m ism o , s i n o  p o r  e l  c o n t e n í  

do  d e  l a  o b r a  q u e  se  o b t i e n e .  C a r l o s  U l r r i c o  C e s c o  ha h o n r a 

d o  a n u e s t r a  U n i v e r s i d a d ;  ha h o n r a d o  a l a  A s t r o n o m í a ;  ha h o a  

r a d o  a l a  p a t r i a ,  con  e l  e j e r c i c i o  de una l a b o r  c i e n t í f i c a  y 

d o c e n t e  d e  e x t r e m a  t r a s c e n d e n c i a .  Y ha d a d o  e l  e j e m p l o  i n v a 

l o r a b l e  de  s u  c o n d u c t a .  La  o b r a ,  p u e s ,  f u e  c o m p l e t a  y  m e re c e  

n u e s t r o  más p r o f u n d o  r e c o n o c i m i e n t o .

E s t o  e s  l o  qu e  hemos q u e r i d o  e x p r e s a r ,  a n t e  l a  p r e  

s e n c i a  i n m a t e r i a l  d e l  D r .  C a r l o s  U l r r i c o  C e s c o ,  s u s  com pañe

r o s  de  t r a b a j o  y a m ig o s  d e l  O b s e r v a t o r i o  A s t r o n ó m i c o  " F é l i x  

A g u i l a r " .  Hemos v e n i d o  a q u í  a p e n s a r  en v o z  a l t a  o ,  s i  se  

q u i e r e ,  a d i a l o g a r  con n u e s t r o  m a e s t r o ,  de l a  misma m a n e ra  

q u e  l o  h a c í a m o s  en l a  i n t i m i d a d  de n u e s t r o  i n s t i t u t o  m i e n 

t r a s  s o r b í a m o s  un c a f é  en l a s  p a u s a s  de l a  i n v e s t i g a c i ó n .  Y 

hemos v e n i d o  t a m b i é n  a d e c i r  que no l o  o l v i d a r e m o s  y  que  s u  

p r e s e n c i a  n o s  h a c e  f a l t a ,  p o r q u e  n u n c a  una p e r s o n a  p u e d e  s e r  

s u s t i t u i d a  c u a n d o  s e  e n c a r n a  en e l  a f e c t o  y  en e l  r e c u e r d o .

(Leído por el Director del Observatorio Astrontaico 'Félix Aguijar', Ing. doté A. Ldptr,
en el foyer del Auditorio de San Juan, el 6/11/87 a las 20. al clausurarse las Priaeras 
Jornadas Científico Tecnológicas y de Creación de la UNSJ, acto en el que se rindió hooe- 
naje al Dr. Carlos Ulrrico Cesco, fallecido el día anterior).
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HOMABE OF THE ASTRONOMICAL OBSERVATORY " F E L I X  A G U IL A R H TO

DR- CARLOS ULRRICO CESCO

H O M EN AJE D E L  O B S E R V A TO R IO  A S TR O N O M IC O  " F E L I X  A G U IL A R M A L

D O CTO R  C A R LO S  U L R R IC O  C E S C O

D i f í c i l  m i s i ó n  es l a  que hoy  ve n g o  a c u m p l i r  en 

nombre d e l  O b s e r v a t o r i o  A s t r o n ó m i c o  " F é l i x  Aguí  l a r " :  d e s p e 

d i r  l o s  r e s t o s  m o r t a l e s  de un d i s t i n g u i d o  p r o f e s o r  que s i r 

v i ó  a l a  U n i v e r s i d a d  A r g e n t i n a  p o r  más de 30 a ñ o s ,  e m in e n t e  

i n v e s t i g a d o r  c i e n t í f i c o ,  Decano de n u e s t r a  F a c u l t a d  de I n g e 

n i e r í a ,  D i r e c t o r  d e l  O b s e r v a t o r i o  " F é l i x  A g u i l a r " ,  D o c t o r  

" H o n o r i o  Causa" de l a  U n i v e r s i d a d  N a c i o n a l  de San J u a n ;  p e 

r o ,  e s p e c i a l m e n t e ,  p o r q u e  debo d a r  e l  a d i ó s  a mi e n t r a ñ a b l e  

a m ig o ,  a n u e s t r o  m a e s t r o ,  a n u e s t r o  p a d r e .

D i f í c i l  p o r q u e  con l a  a n g u s t i a  que n o s  embarga en 

e s t e  e s p e c i a l  momento, y  l a  b r e v e d a d  y c i r c u n s p e c c i ó n  que de 

be r o d e a r  e s t e  a c t o ,  r e s u l t a  i m p o s i b l e  r e s u m i r ,  con a decuada 

e l o c u e n c i a ,  l a  o b r a  que en é s t e  su San J u a n  q u e r i d o ,  su pa 

t r i a  c h i c a  por  a d o p c i ó n ,  r e a l i z a r a  en f a v o r  de l a  c u l t u r a  de 

e s t e  p u e b l a  y ,  muy e s p e c i a l m e n t e ,  en l a  g e n e r a c i ó n  y d e s a r r o  

l i o  de l o s  e s t u d i o s  que l o  a p a s i o n a r o n  desde j o v e n :  l a  A s t r o  

nomía.

No puedo s u s t r a e r m e  a l a  t e n t a c i ó n  de e v o c a r  a l g u 

nas v i v e n c i a s ,  que se re m o n ta n  a l  momento de su l l e g a d a  a 

San J u a n  en mayo de 1946 en c o m p a ñ ía  de o t r o  g r a n d e  h o m b re ,  

e l  D r . J . J .  N i s s e n .  V e n ía  a r e t o m a r  a c t i v i d a d e s  a c a d é m ic a s  

u n i v e r s i t a r i a s ,  l u e g o  de un p a r é n t e s i s  en q u e ,  p o r  r e s p e t a r  

p r i n c i p i o s  de d i g n i d a d  y s o l i d a r i d a d ,  d e j ó  e l  O b s e r v a t o r i o
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de L a  P l a t a  y d e b i ó  d e d i c a r  b u s  e n e r g í a s  a d e s a r r o l l a r  a c t i 

v i d a d e s  p r o f e s i o n a l e s  de a g r i m e n s u r a  en l a s  I s l a s  d e l  D e l t a  

d e l  P a r a n á .

L o s  que t u v i m o s  e l  p r i v i l e g i o  de s e r  s u s  a lu m n o s  

en a q u e l l a s  p r i m e r a s  c l a s e s  d i c t a d a s  en h o r a s  de l a  n o c h e , 

no podemos o l v i d a r  s u s  b r i l l a n t e s  y  d i d á c t i c a s  e x p o s i c i o n e s  

d e s a r r o l 1a d a s  c o n  l a  s i m p l i c i d a d  que n u e s t r a  p r e c a r i a  p r e p a 

r a c i ó n  r e q u e r í a  y ,  a d em á s,  l a s  c h a r l a s  que  l a s  p r o l o n g a b a n  

h a s t a  a l t a s  h o r a s ,  que n o s  p e r m i t i e r o n  d e s c u b r i r  y v a l o r a r  

a l  p r o f u n d o  y  a t r a p a n t e  c o n v e r s a d o r  que h a b í a  en é l .

S us a n é c d o t a s ,  o r a  s o b r e  h e c h o s  o c u r r i d o s  en s u s  

a n d a n z a s  p o r  l a s  I s l a s ;  o r a  s o b r e  s u s  e x p e r i e n c i a s  en e l  t r a  

t o  con e m i n e n t e s  a s t r ó n o m o s  que t u v o  e l  p r i v i l e g i o  de f r e 

c u e n t a r ;  o t r o s  r e l a t i v o s  a v e c e s  a p a r t í c u l a r i d a d e s  que e n 

m a r c a r o n  e l  d e s a r r o l l o  de s u s  b r i l l a n t e s  i n v e s t i g a c i o n e s  

- q u e  en más de un c e n t e n a r  f i g u r a n  en l a s  p r i n c i p a l e s  r e v i  a 

t a s  a s t r o n ó m i c a s -  a t r a p a b a n  de t a l  f o r m a  que f u e  f r e c u e n t e  

e n c o n t r a r l o  r o d e a d o  de embobados i n t e r l o c u t o r e s ,  e s p e c i a l m e n  

t e  j ó v e n e s .

L a s  t e r t u l i a s  en l a  c o c i n a  de l a  v i e j a  c a s a  de l a  

A v e n i d a  E s p a ñ a ,  c o n  e m i n e n t e s  c i e n t í f i c o s  de a q u í  y  de a f u e 

r a ,  de l a s  que g e n e r o s a m e n t e  s e  me p e r m i t í a  p a r t i c i p a r  como 

o y e n t e ,  me h a b i l i t a n  p a r a  t e s t i f i c a r  que t r a s c e n d e n t e s  a c o n 

t e c i m i e n t o s  p a r a  l a  v i d a  c i e n t í f i c a  a r g e n t i n a ,  como f u e ,  p o r  

e j e m p l o ,  l a  c r e a c i ó n  d e l  D e p a r t a m e n t o  de I n v e s t i g a c i o n e s  

C i e n t í f i c a s  de 1 a U n i v e r s i d a d  de C u y o ,  n a c i e r o n  a l  a b r i g o  de 

l a  c o c i n a  de su  c a s a  y  d e l  s a b r o s o  c a f é  de G u i l l e r m i n a .  E s e  

D I C  e n t r e g a r í a  l u e g o  a l a  m a t e m á t i c a  a r g e n t i n a ,  en l o s  a ñ o s  

5 0 ,  a un g r u p o  de j ó v e n e s  que p r e s t i g i a n  a l a  c i e n c i a  d e l  

p a í s .

S u p o ,  a l a  p a r  de o t r o s  e m i n e n t e s  c o l e g a s ,  a f i r m a r  

en l a  e n t o n c e s  i n c i p i e n t e  v i d a  u n i v e r s i t a r i  a s a n j u a n i n a ,  a
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l a  id e a  de que no hay u n i v e r s i d a d  s i n  i n v e s t i g a c i ó n -  F i e l  a 

e s t a  c o n v i c c i ó n  y con l a  h u m i ld a d  que “fu e  s i g n o  d i s t i n t i v o  

de su v i d a  - c a r a c t e r í s t i c a  de l o s  g r a n d e s  h o m b re s — com enzó a 

i n s t a l a r  en l o s  p a t i o s  de I n g e n i e r í a ,  u t i l i z a n d o  u n a s  h o j a s  

de mampara p r o v e n i e n t e s  de una d e m o l i c i ó n ,  l a  p r i m e r  c a s i l l a  

p a r a  e l  a n t e o j o  de p a s o s ,  e l  que no s ó l o  -fue u t i l i z a d o  p a r a  

p r á c t i c a s  d o c e n t e s ,  s i n o  que p e r m i t i ó ,  con su g u i a ,  r e a l i z a r  

a sus alumnos su s  p r i m e r o s  p a s o s  en l a  i n v e s t i g a c i ó n  c i e n t í 

f i c a .

No hay duda a l g u n a  que e l  d e s a r r o l l o  de l a  a s t r o n g  

mía en San Ju a n  r e c o n o c e  en C e sco  l a  p a t e r n i d a d -  E l  p u e b l o  

s a n j u a n i n o  en g e n e r a l  y  l a  com unidad u n i v e r s i t a r i a  en p a r t i 

c u l a r  s u p i e r o n  a q u i l a t a r  e l  t a l e n t o  y c o n d i c i o n e s  humanas 

d e l  D r .  C e s c o ,  que se t r a d u j o  de i n m e d i a t o  en e l  f r a n c o  a p o 

yo que r e c i b i ó  p a r a  c o n c r e t a r  l a  o b r a  que o c u p a r l a  l a  mayor 

p a r t e  de su s  e s f u e r z o s :  e l  O b s e r v a t o r i o  A s t r o n ó m i c o  " F ó l i x  

A g u i l a r " .

Cesco pudo s e r  un b r i l l a n t e  a s t r o f í s i c o  y l l e n a r s e  

de fama y h o n o r e s ,  como c i e r t a m e n t e  l o  f u e  m i e n t r a s  e s t u v o  

en l o s  E E . U U . ;  p e r o ,  v u e l t o  a su p a i s ,  e n c o n t r ó  c i r c u n s t a n 

c i a s  a d v e r s a s  como f u e r o n  l a  m u e rte  de "Don F é l i x * 1, como ó l  

l e  l la m a b a  a f e c t u o s a m e n t e  al  i n g e n i e r o  A g u i l a r ,  y  su p o s t e 

r i o r  s a l i d a  del  O b s e r v a t o r i o  de La P l a t a ,  que l o  i n d u j e r o n  a 

t o r c e r  e l  rumbo de su e s p e c i a l  i z a c i ó n .

Es asi' q u e ,  c o n t r a t a d o  por l a  F a c u l t a d  de I n g e n i e 

r í a  de 1 a U n i v e r s i d a d  de C u y o ,  l l e g a  a San J u a n  y c o n d i c i o n a  

dó p o r  e l  medio en que debe a c t u a r ,  a p r o v e c h a n d o  l a s  v o c a c i p  

nes que supo d e s c u b r i r  y a l e n t a r ,  d e j a  de l a d o  su a s t r o f í s i 

c a  y c o m ie n z a  a g e n e r a r  t r a b a j o s  a s t r o m é t r i  e o s , p a r a  l o s  que 

sus p a s i b l e s  c o l a b o r a d o r e s  d i s p o n í a n  de f o r m a c i ó n  b á s i c a  ade 
c u a d a .
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A f l o r a  asi' e l  r a s g o  s o b r e s a l i e n t e  de su  e x q u i s i t a  

p e r s o n a l i d a d ,  e l  de MAESTRO- Y s i n  s e r  un e s p e c i a l i s t a  en 
a s t r o m e t r i a ,  f o r m a  a s t r ó m e t r a s  y c o l o c a  a s u  o b s e r v a t o r i o  en 
n i v e l e s  d e s t a c a d a s  en e s t a  d i s c i p l i n a .  Y como e s  v e r d a d e r a 

m e n te  m a e s t r o ,  no s ó l o  i n s t r u y e  y  f o r m a  i n t e l e c t u a l m e n t e  a 

s u s  a l u m n o s ,  s i n o  que l e s  b r i n d a  e l  e j e m p l o  de su  v i d a  q u e  

f u e  un c u l t o  a l a  m o ra l  y a l a  ó t i c a .

N u e s t r o  q u e r i d o  m a e s t r o  v i n o  p o r  un ario y s e  d e j ó  

a t r a p a r  p o r  e s t e  d e s i e r t o  y  c á l i d o  San J u a n ,  a l  qu e  c o n t r i b v ¿  

yó a d e s a r r o l l a r  c u l t u r a l  m ente  c o n  su  a v a s a l l a n t e  p e r s o n a l i 

d a d .  Su i n n a t a  s i m p a t i ' a ,  s u s  i n t e r e s a n t e s  p l á t i c a s ,  su  s ó l i 

da  f o r m a c i ó n  c u l t u r a l ,  s u  f i n o  s e n t i d o  d e l  humor y ,  fundam en 

t a l m e n t e ,  su  e x q u i s i t o  s e n t i d a  de l a  a m i s t a d ,  l e  p r o p o r c i o n a  

r o n  a C e s c o  una l e g i ó n  de a m i g o s ,  t e s o r o  muy a p r e c i a d o  y c e 

l o s a m e n t e  c u i d a d o  p o r  é l .

M uchos de s u s  I n t i m o s ,  qu e  p a r t i e r o n  a n t e s ,  h o y  

t a r á n  g o z a n d o  con  e l  r e e n c u e n t r o  en e l  más a l l á ,  l o s  q u e  h o y  

l l o r a m o s  su p a r t i d a  f i ' s i c a ,  s e g u i r e m o s  g o z a n d o  d e l  r e c u e r d o  

de q u i e n  n o s  c o n c e d i ó  e l  h o n o r  de l l a m a r n o s  s u s  a lu m n o s  y 

a m i g o s ,  además de m a r c a r n o s  un d e r r o t e r o  que  n o s  c o m p r o m e t e 

mos f i r m e m e n t e  a c o n t i n u a r .

C e s c o  n o s  d i j o  en una s o le m n e  o c a s i ó n ;  ‘' S e r l a  r e a l ,  

m e n te  f e l i z  que s i  a l g u n a  v e z  se  a c u e r d a n  de mi', s i m p l e m e n t e  

p e n s a r a n :  f u e  b u e n o " .  T e n g a  l a  s e g u r i d a d ,  q u e r i d o  m a e s t r o  y  

a m i g o ,  q u e  a s i  l o  r e c o r d a r e m o s .  D e s c a n s e  en p a z .

(Palabras del Director del Observatorio Astróndaleo "Félix Aguilar", Ing. José Augusto Lfr 
pez, en el Ceaenterio de la Ciudad de San Juan, al despedir los restos del Dr. Carlos UL- 
ricco Cesco, en el acto del sepelio. San Juan, 6 de novieabre de 1987).
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H O M EN AJE DE L A  S O C IE D A D  C I E N T I F I C A  A R G E N T IN A

A L  D R . C A R LO S  U L R R IC O  C E S C O

HOMAGE OF THE ARGENTINE S C I E N T I F I C  B O C IE T Y  TO 

DR. CARLOS ULRRICO CESCO

La s o c i e d a d  C i e n t i - f i c a  A r g e n t i n a  ha s u f r i d o  un r u 

do g o l p e  con l a  d e s a p a r i c i ó n  d e l  D r . C a r l o s  U l r i c c o  C e s c o ,  

un hombre d e d ic a d o  p o r  e n t e r o  a l a  i n v e s t i g a c i ó n  y en serian z a 

en uno de l o s  s e c t o r e s  s e ñ e r o s  d e l  s a b e r  u n i v e r s a l  , p o r  a s í  

s e ñ a l a r l o  su o b j e t i v o  y h a b e r  d e j a d o  su nombre i n c o r p o r a d o  

con su p r o p i o  e s f u e r z o  al  l e n g u a j e  que l a  c i e n c i a  a s t r o n ó m i 

ca ha r e s e r v a d o  a unos p o c o s .

La s e c c i ó n  San Ju a n  no puede s i n o  l a m e n t a r  t a n  

i r r e p a r a b l e  p ó r d i d a  y e x p r e s a r  a - f a m i l i a r e s  y a m ig o s  que e l  

hombre que hoy d e s p i d e  p erm a n e ce rá  s i e m p r e  en e l  r e c u e r d o  de 

sus com pañeros y ha de s e r v i r  de e j e m p l o  - f i e l  de una v i d a  

c o n s a g ra d a  al  e s t u d i o  en l a  b úsque d a  d e l  mecanismo que m igue 

e l  U n i v e r s o  y en e l  c u a l  d e s a r r o l l a  e l  s e r  humano t o d a  su ac 

t  i v i  dad v i t a l .

Al d a r l e  e l  p o s t r e r  a d i ó s  l o  hacemos con p ro -fu n d o  

r e s p e t o  a n t e  l o  i n e v i t a b l e ,  p e r o  s e g u r o s  de que su paso  p o r  

e l  mundo s e r  A un e je m p l o  p a r a  l a s  g e n e r a c i o n e s  v e n i d e r a s .

Paz en su tumba.

(Palabras del Dr. Antonio Aguí lar, en representación de la sección San luán dt la Sociedad 
Científica Argentina, al despedir los restos del Dr. Carlos Ulrrico Cesco en el Ceoenterie 
de la Ciudad de San luán, en el acto del sepelio. San Juan, 6 de noviembre de 1987).

LVI  I I
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ABUNDANCIAS QUIMICAS





Informa Invitado

PROPIEDADES QUIMICAS DE SISANTES ROJAS DEL PLANO
Y DEL DISCO BALACTICO

CHEMICAL PRQPERTIES OF RED SIANTS BELONGINS TO THE PLAÑE
AND THE 6ALACTIC DISK

J u a n  J .  C l a r i á

OAC y  C G N I C E T

* A s t r ó n o m o  v i s i t a n t e  d e l  O b s e r v a t o r i o  I n t e r a m e r i  c a n o  de 

C e r r o  T o l o l o  < C h i l e ) ,  o p e r a d o  p o r  AURA,  I n c .

Resúmeos La d i s t r i b u c i ó n  de e l e m e n t o s  p e s a d o s  en e l  p l a n o  y 

d i s c o  de n u e s t r a  G a l a x i a  es  e x a m i n a d a  s o b r e  l a  b a s e  de n u e 

v o s  d a t o s  i o t o m é t r i  eos  UBV,  DDO y  C M T ^ T 2  de  g i g a n t e s  r o j a s  

p e r t e n e c í  e n t e s  a m e d io  c e n t e n a r  de c ú m u l o s  a b i e r t o s .  E l  c o q  

t e n i d o  m e t á l i c o  se  d e r i v a  de l o s  s i g u i e n t e s  i n d i c a d o r e s  de 

a b u n d a n c i a i  6 ( U - B ) , ó CN,  A(C-M> y Acm- T ^ ) ,  l o s  c u a l e s  r e c o 

gen  i n f o r m a c i ó n  t a n t o  de l a  r e g i ó n  a z u l - u l t r a v i o l e t a  d e l  e s 

p e c t r o  , como de una  p o r c i ó n  p r ó x i m a  a l  r o j o -  Se e n c u e n t r a  

q u e i  ( 1 )  En g e n e r a l ,  l o s  p a r á m e t r o s  6 ( U - B )  y <5 CN c o n d u c e n  a 

r e s u l t a d o s  s i m i l a r e s  a l o s  o b t e n i d o s  a p a r t i r  d e l  I n d i c e  

A (C-t1> d e l  s i s t e m a  de W a s h i n g t o n ,  e l  c u a l  es s e n s i b l e  a l a  

a b u n d a n c i a  de h i e r r o  y e l e m e n t o s  d e l  g r u p o  CNO. ( 2 )  E x i s t e n  

e v i d e n c i a s  de s o b r e a b u n d a n c i a s  de e l e m e n t o s  de l  g r u p o  CNO en
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l a s  ramas g i g a n t e s  de a l g u n o s  cü mu lo s  e s t u d i a d o s .  ( 3 )  I n d e 

p e n d i e n t e m e n t e  de l a  m o r f o l o g í a ,  edad o p o s i c i ó n  en l a  G a l a 

x i a ,  t o d a s  l a s  e s t r e l l a s  r o j a s  e v o l u c i o n a d a s  de un mismo c u 

mulo s o n ,  en g e n e r a l ,  i d é n t i c a s  en c o m p o s i c i ó n  q u í m i c a .  E s t a  

p r o p i e d a d  se m a n t i e n e  aün en l o s  c ú m u l o s  a p a r e n t e m e n t e  e n r i 

q u e c i d o s  en e l e m e n t o s  d e l  g r u p o  CNO. Se p r e s e n t a n  a r g u m e n t o s  

que p e r m i t e n  d e s c a r t a r  l a  c o n v e c c i ó n  como mecanismo de mez

c l a  de e l e m e n t o s  p es ado s  desde  e l  i n t e r i o r  h a c i a  l a  s u p e r f i 

c i e  de l a s  e s t r e l l a s .  Si  b i e n  l a s  meta l  i c i d a d e s  de l o s  c ú m u -  
- 8l o s  mas j ó v e n e s  que ^ 6 x 1 0  a m o s  no v a r í e n  s i s t e m á t i c a m e n t e  

con l a  e d a d ,  e s t a  p o b l a c i ó n  e s t e l a r  a p a r e n t a  s e r ,  en prome

d i o ,  l i g e r a m e n t e  más r i c a  en m e t a l e s  que l a s  g i g a n t e s  K de 

l a  i n m e d i a t a  v e c i n d a d  s o l a r .  Es  p r o b a b l e  que e s t o s  o b j e t o s  

se hayan fo rm ad o  a p a r t i r  de un m a t e r i a l  que no e s t u v o  s u f i -
Q

c i e n t e m e n t e  b i e n  m e z c la d o  en l o s  U l t i m o s  6x10 arlos.  Por  

o t r a  p a r t e ,  s i  b i e n  l o s  cümulos  de l  d i s c o  m a n i f i e s t a n  una 

c l a r a  v a r i a c i ó n  de l a  a b u n d a n c i a  con  l a  e d a d ,  l a  me ta l  i c i d a d  

de l o s  cümulos  más j ó v e n e s  de e s t e  s u b s i s t e m a  es s i m i l a r ,  en 

p r o m e d i o ,  a l a  de l o s  o b j e t o s  d e l  p l a n o .  La e x i s t e n c i a  de un 

g r a d i e n t e  de a b u n d a n c i a ,  t a n t o  en e l  p l a n o  como en e l  d i s c o  

de n u e s t r a  G a l a x i a ,  queda c l a r a m e n t e  d e m o s t r a d a .

AB6 TRACTa T h e  d i s t r i b u t i o n  of  h e a v y  e l e m e n t e  i n  t h e  p l a ñ e  

and t h e  d i s k  of  o u r  own G a l a x y  i s  examined  f r o m  new UBV,  

DDO, and CMT p h o t o m e t r i c  d a t a  of  r e d  g i a n t s  b e l o n g i n g  t o  

f i f t y  open c l u s t e r s .  Th e  metal  c o n t e n t  i s  d e r i v e d  f r o m  t h e  

f o l l o w i n g  f o u r  abundance  p a r a m e t e r s i  6 ( U - B ) , 6CN,  A ( C - M ) , 

and A ( l i - T  , w h ic h  t a k e  i n f o r m a t i o n  n o t  o n l y  f r o m  t h e  

b l u e - u l t r a v i o l e t  s p e c t r a l  r e g i ó n  b u t  a l  so  f r o m  t h e  n e a r  r e d .  

I t  i s  f o u n d  t h a t s  (1 )  In  g e n e r a l ,  t h e  6 ( U - B )  and 

6 CN p a r a m e t e r s  g i v a  r e s u l t s  v e r y  c i ó s e  t o  t h o s e  of  t h e

4 B o l .  A s o c .  A r g .  d e  A s t r .



F e + C N O - s e n s i t i  v e  A (C -M ) í n d e x  of  t h e  W a s h i n g t o n  a y s t t m .  ( 2 )  

CNO i s  e n h a n c e d  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  i r o n - p e a k  e l e m e n t e  i n  

t h e  g i a n t  b r a n c h e s  of  some c l u a t e r s , .  ( 3 )  R e g a r  d i  e s e  t h e  

m o r p h o l o g y ,  a g e ,  and p o s i t i o n  l n  t h e  G a l a x y ,  a l l  t h e  r e d  

e v o l v e d  a t a r a  i n  t h e  same c l u s t e r  a r e ,  i n  g e n e r a l ,  i d e n t i c a l  

i n  C h e m i c a l  c o m p o s i t i o n .  T h i s  r e s u l t  h o l d s  f o r  t h e  c l u s t e r 3  

h a v i n g  e n h a n c e m e n t  o f  t h e  CNO e l e m e n t a -  A r g u m e n t a  a r e  

p r e s e n t e d  w h i c h  a l l o w  u s  t o  r e j e c t  t h e  c o n v e c t i o n  as a 

m i x i n g  me cha nis m o f  h e a v y  e l e m e n t a  t o  t h e  s u r - f a c e  of  t h e  

s t a r s  -from t h e i r  i n t e r i o r e -  A l t h o u g h  no e v i d e n c e  -for a 

v a r i a t i o n  o-f ¡Ve/H]  w i t h  age  i n  t h e  1 a s t  6x10® y e a r s  i s  

f o u n d ,  t h i s  s t e l l a r  p o p u l a t i o n  a p p e a r s  t o  b e ,  i n  t h e  mean,  

o l i g h t l y  r i c h e r  i n  m e t á i s  t h a n  t h e  a v e r a g e  -for s o l a r  

n e i g h b o r h o o d  K g i a n t s .  T h e s e  c l u s t e r s  may p r o b a b l y  h a v e  

f o r m e d  -from m a t e r i a l  w h i c h  was n o t  s u f f i c i e n t l y  wel  1 mi xe d
p

d u r i n g  t h e  1 a s t  ^ 6 x 1 0  y e a r s .  On t h e  o t h e r  h a n d ,  a l t h o u g h  

t h e  d i s k  c l u s t e r s  show a c l e a r  v a r i a t i o n  o-f a b u n d a n c e  w i t h  

a g e ,  t h e  m e t a l l i c i t y  o-f t h e  y o u n g e r  d i s k  c l u s t e r s  i s  

s i m i l a r ,  i n  t h e  mean,  t o  t h o s e  o-f t h e  g a l a c t i c  p l a ñ e -  T h e  

e x i s t e n c e  o-f an a b u n d a n c e  g r a d i e n t  i n  t h e  d i s k  and t h e  p l a ñ e  

o-f o u r  own G a l a x y  i s  c l e a r l y  d e m o n s t r a t e d .

1. INTRODUCCION

E s  i n d u d a b l e  que  e l  c o n o c i m i e n t o  de l a s  p r o p i e d a 

d e s  de  l o s  c i im ulos  e s t e l a r e s  ha desempeñado  y aün desempeña 

un p a p e l  - fu ndam ental  en e l  d e s a r r o l l o  de l a  A s t r o f i ' s i c a .  

G r a n  p a r t e  de l o  que h oy  sabemos a c e r c a  de l a  e s t r u c t u r a  y 

e v o l u c i ó n  de l a  G a l a x i a ,  e i n c l u s o  a c e r c a  de l a  f o r m a c i ó n ,
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e s t r u c t u r a  y e v o l u c i ó n  do l a s  e s t r e l l a » ,  p r o v i e n e  de una ma

n e r a  d i r e c t a  o i n d i r e c t a  de l  e s t u d i o  de l o s  cúmulo*  e s t e l a 

r e s ,  t a n t o  de su s  p r o p i e d a d e s  g l o b a l e s ,  como de l a s  p r o p i e d a  

des i n d i v i d u a l e s  de sus miembros .

II. ESTUDIO DE SISANTES ROJAS* PRINCIPALES OBJETIVOS

H a s t a  hace  r e l a t i v a m e n t e  poco t i e m p o ,  estábamos 

p r i n c i p a l  mente i n t e r e s a d o s  en c o n o c e r  l a s  p r o p i e d a d e s  g l o b a 

l e s  de l o s  c ú m u l o s ,  t a l e s  como m o r f o l o g í a ,  d i á m e t r o s  a n g u l a 

r e s  y  l i n e a l e s ,  d i s t a n c i a s ,  p o s i c i ó n  en l a  S a la *  i a o - f u n c i ó n  

de l u m i n o s i d a d  d e d u c i d a  de r e c u e n t o s  e s t e l a r e s .  En v e r d a d ,  

t o d a s  e s t a s  p r o p i e d a d e s  pueden d e r i v a r s e  b a s t a n t e  b i e n ,  s i n  

n e c e s i d a d  de c o n o c e r  en d e t a l l e  cada  e s t r e l l a .  Desde ese  pun 

t o  de v i s t a ,  conocemos b a s t a n t e  b i e n  a l o s  cúmulos  e s t e l a 

r e s .  S i n  embarga,  en l o  que se r e f i e r e  a l a s  p r o p i e d a d e s  de 

cú mu los  d e d u c i d a s  de l  c o n o c i m i e n t o  de l a s  c a r á c t e r  i s t i c a s  i n  

d i  v i d u a l e s  de cada e s t r e l l a ,  n u e s t r o  c o n o c i m i e n t o  es b a s t a n 

t e  e x i g u o .  Por e j e m p l o ,  sabemos b a s t a n t e  poco  a c e r c a  de l a  

f r e c u e n c i a  de b i n a r i a s ,  de l a  f u n c i ó n  de masa,  de l a  d i s t r i 

b u c ió n  de v e l o c i d a d e s  r o t a c i o n a l e s  d e n t r o  de un c ú m u l o ,  de 

l a  f r e c u e n c i a  y t i p o  de e s t r e l l a s  p e c u l i a r e s ,  ca re ce mo s de 

un buen i n v e n t a r i o  de e s t r e l l a s  v a r i a b l e s ,  e t c .  E »  o b v i o  

q u e ,  en g e n e r a l ,  n u e s t r a  i g n o r a n c i a  aumenta con l a  m a g n i t u d  

i n t e g r a d a  del  a g r e g a d o .

T a l  vez  é s t o  e x p l i c a  de a l g u n a  manera n u e s t r o  i n t e  

r é s  en d e t e r m i n a r  y a n a l i z a r  l a s  p r o p i e d a d e s  a s t r o f i s i c a s  

más r e l e v a n t e s  de l o s  miembros  de cú m u l o s  e s t e l a r e s .  Muy en 

p a r t i c u l a r ,  desde  hace  v a r i o s  afías hemos v e n i d o  e s t u d i a n d o  

g i g a n t e s  y s u p e r g i g a n t e s  r o j a s  p e r t e n e c i e n t e s  a c ú m u l o s  

a b i e r t o s  con un a m p l i o  r a n g o  de e d ad e s .  E s t e  p r o y e c t o ,  a l
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qu e  se  a g r e g ó  p o c o  d e s p u é s  de i n i c i a d o  E .  L a p a s s e t  y  más r e 

c i e n t e m e n t e  D.  l i i n i t t i ,  es  b a s t a n t e  g e n e r a l  y  p e r s i g u e  d i f e 

r e n t e s  o b j e t i v o s ,  de l o s  c u a l e s  d o s  q u i z á ©  son l o s  más im p o r  

t a n t e a ,  a s a b e r :  ( 1 ) A p o r t a r  d a t o s  ó p t i c o s  de g i g a n t e s  y  s u -  

p e r g i g a n t e s  r o j a s  en c a n t i d a d  y  c a l i d a d  s u f i c i e n t e s  como p a 

r a  a m p l i a r  n u e s t r o  c o n o c i m i e n t o  a c t u a l  de l a  c o m p o s i c i ó n  quH 

m i c a  de l a  G a l a x i a  como un t o d o -  E s t e  o b j e t i v o  e s ,  p o r  c i e r 

t o ,  b a s t a n t e  a m p l i o  y  a m b i c i o s o ,  e i n c l u y e  p r o b l e m a s  t a l e s  

como l a  d i s t r i b u c i ó n  de  e l e m e n t o s  p e s a d o s  en e l  p l a n o  y en 

e l  d i s c o ,  v a r i a c i ó n  de a b u n d a n c i a  con  edad y p o s i c i ó n  en l a  

G a l a x i a ,  n a t u r a l e z a  d e l  g r a d i e n t e  g a l á c t i c o  de c o m p o s i c i ó n  

q u í m i c a ,  e t c -  (2> I n v e s t i g a r  l a  e s t r u c t u r a  y  m o r f o l o g í a  de  

l a  r e g i ó n  g i g a n t e s  r o j a s  en e l  d i a g r a m a  HR de l o s  c ú m u l o s  

a b i e r t o s .  E s t o  i m p l i c a  c o n o c e r  l a  p o s i c i ó n  de l a s  r am as  a s 

c e n d e n t e s ,  u b i c a c i ó n  de l o s  " c l u m p s " , p o b l a c i o n e s  r e l a t i v a s  

de e s t r e l l a s  en f a s e s  d i f e r e n t e s ,  e x t e n s i ó n  de " c a r o z o s  c o n 

v e c t i v o s " ,  e t c .

S i  b i e n  e s t e  s e g u n d o  p u n t o  se  e n c u e n t r a  a c t u a l m e n 

t e  en p l e n o  d e s a r r o l l o ,  no s e r á  c o n s i d e r a d o  en e s t e  t r a b a j o .  

En l o  q u e  s e  r e f i e r e  a l  p r i m e r  o b j e t i v o ,  l a  e l e c c i ó n  de l a  

c o m p o n e n t e  e s t e l a r  s e l e c c i o n a d a  se  j u s t i f i c a  p o r  l a s  s i g u i e n  

t e s  r a z o n e s :  ( 1 )  L a s  e s t r e l l a s  más t a r d í a s  que  GO c o n s t i t u 

y e n  l a  c o m p o n e n t e  e s t e l a r  más n u m e ro s a  de n u e s t r a  G a l a x i a  y 

de  muchas  o t r a s  G a l a x i a s .  ( 2 )  L a s  g i g a n t e s  G y K p e r t e n e c e n  

t a n t o  a l a  c o m p o n e n t e  p l a n a ,  como a l a  p o b l a c i ó n  d e l  d i s c o  y 

d e l  h a l o .  ( 3 )  E s t a s  e s t r e l l a s  son o b j e t o s  de a l t a  l u m i n o s i 

dad y ,  en c o n s e c u e n c i a ,  pue de n  s e r  o b s e r v a d o s  aún c u a n d o  se  

e n c u e n t r a n  a g r a n d e s  d i s t a n c i a s  d e l  s o l .  <4) C o n t r a r i  am en te  

a l o  que o c u r r e  con  l a s  e s t r e l l a s  de t i p o s  t e m p r a n o s ,  l a s  e ¿  

t r o l l a s  G y K c o n s t i t u y e n  un campo p r o p i c i o  p a r a  l a  a p l i c a 

c i ó n  de c i e r t a s  t é c n i c a s  ó p t i c a s  de o b s e r v a c i ó n  sumamente
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e f i c i e n t e s  y e x p e d i t i v a © ,  s o b r e  l a s  que se  basa  e s t e  p r o y e c 

t o  n e ta m e n te  o b s e r v a d  a n a l .

III. MATERIAL QBSERVACIQNAL RECOLECTADO

H a s t a  h o y ,  t o d o  l o  r e a l i z a d o  con r e s p e c t o  a e s t e  

p r o y e c t o  se r e l a c i o n a  con l o s  s u b s is t e m a ©  p l a n o  y d i s c o  de 

n u e s t r a  G a l a x i a .  E l  m a t e r i a l  o b s e r v a d  on al  ha s i d o  o b t e n i d o  

p a r t e  en e l  O b s e r v a t o r i o  de K i t t  Peak ( E s t a d o s  U n i d o s )  y l a  

mayor  p a r t e  en l o s  O b s e r v a t o r i o s  de C e r r o  T o l o l o ,  Las  Campa

nas y La B i l l a ,  en C h i l e  ( v e r  T a b l a  I ) .  H a s t a  e l  momento h e 

mos o b t e n i d o  f l u j o s  r a d i a n t e s  de a l t a  p r e c i s i ó n  en l a s  b a n 

das de l o s  s i s t e m a s  UBV y DDO p a r a  a p r o xi m a d a m e n te  300 g i g a n  

t e s  r o j a s  de 70 ci imulos a b i e r t o s  de ambos h e m i s f e r i o s  c e l e s 

t e s ,  l a  m i t a d  de l o s  c u a l e s  f u e r o n  también  medidos  en e l  s i s  

tema f o t o m é t r i c o  de W a s h i n g t o n .  En g e n e r a l ,  l o s  d a t o s  son de 

e x c e l e n t e  c a l i d a d  ya que l o s  e r r o r e s  t i ' p i c o s  UBO y DDO son 

de l  o rd e n  de 0 . 0 1 - 0 . 0 2 ,  m i e n t r a s  que l o s  de l  s i s t e m a  de Wa

s h i n g t o n  no exceden  unos pocos  m i l é s i m o s .  P a r t e  de e s t e  mate 

r i a l  ha s i d o  ya a n a l i z a d o  y sus r e s u l t a d o s  d e b id a m e n te  p u b l i  

cado s  ( C l a r i d ,  1985a,  19B5b;  C l a r i á  y  L a p a s s e t , 1983a,

1983b,  1985a,  1985b,  1986a,  1986b,  198 6c ,  1986d>.  E l  r e s t a n 

t e  m a t e r i a l ,  j u n t a m e n t e  con un a n á l i s i s  d e t a l l a d o  de l o s  r e 

s u l t a d o s ,  seré  p u b l i c a d o  en p r ó x i m o s  e s t u d i o s .  En e l  p r e s e n 

t e  t r a b a j o  se hace uso de g r a n  p a r t e  de l  m a t e r i a l  o b t e n i d o  

h a s t a  e l  momento p a r a  r e a l i z a r  un a n á l i s i s  p r e l i m i n a r  de l a  

d i s t r i b u c i ó n  de metal  i c i d a d e s  en l a  G a l a x i a .  L a s  c o n c l u s i o 

nes acá a l c a n z a d a s  p od rá n  v a r i a r ,  aunque no s u s t a n c i a l  m e n t e , 

una vez  que se o b te ng a n  l o s  r e s u l t a d o s  d e f i n i t i v o s .
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T A B L A  I

OBSERVATORIO P A I S T E L E S C O P I O S TURNOS

K i t t  Peak E . E . U . Ü . 61 y  91 cm 1

C e r r r o  T o l o l o C h i l e 4 1 ,  6 1 ,  91 y 100 cm 6

L a s  Campanas C h i l e 61 cm 4

La  S i l l a C h i l e 1 0 0  c m 1

IV. DISTRIBUCION DE ELEMENTOS PESADOS EN EL PLANO Y EN EL 
DISCO

¿Cómo se  d i s t r i b u y e n  l o s  e l e m e n t o s  p e s a d o s  en e l

p l a n o  y en e l  d i s c o  de n u e s t r a  G a l a x i a ?  En l a  F i g u r a  1 p ue d e

a p r e c i a r s e  que s o b r e  una  m u e s t r a  de  38 c ú m u l o s  j ó v e n e s  d e l  

p l a n o  g a l á c t i c o ,  l a  r a z ó n  (Fe/H } que  n o s o t r o s  d e r i v a m o s  no 

v a r i a  en f o r m a  s i s t e m á t i c a  con  l a  e d a d ,  a l  menos en l o s  ú l t j .  

mos 600  m i l l o n e s  de arlos.  En d i c h a  f i g u r a ,  c ad a  c i r c u l o  n e 

g r o  con  s u  b a r r a  r e p r e s e n t a  e l  p r o m e d i o  de m e t a l i c i d a d e s  de

l a s  g i g a n t e s  r o j a s  de t o d o  un c ú m u l o  y  su  c o r r e s p o n d í e n t e  

e r r o r .  Se a p r e c i a  t a m b i é n  en l a  F i g u r a  1 q u e ,  p a r a  una d e t e r  

m in a d a  e d a d ,  e x i s t e  una a p r e c i a b l e  d i s p e r s i ó n  en l o s  v a l o r e s  

de l a  r a z ó n  |Fe/FtJ , r e s u l t a d o  é s t e  que d i f í c i l m e n t e  p ue d a  

d e b e r s e  a l o s  e r r a r e s  i n v o l u c r a d o s .  En p r o m e d i o ,  s i n  e m b a r 

g o ,  e s t a  p o b l a c i ó n  a p a r e n t a  s e r  l i g e r a m e n t e  más a b u n d a n t e  en 

m e t a l e s  que  l a s  g i g a n t e s  K de l a  v e c i n d a d  s o l a r .  A p e s a r  de 

l a s  i m p r e c i s i o n e s  en l a s  m e ta l  i c i d a d e s  c a l c u l a d a s ,  p a r e c e r í a  

q u e  e l  m a t e r i a l  a p a r t i r  d e l  c u a l  se  f o r m a r a n  e s t o s  o b j e t a s  

no  e s t u v o  s u f i c i e n t e m e n t e  b i e n  m e z c l a d o  en l o s  ú l t i m o s  600 

m i l l o n e s  de arios.
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Figura li Variación de la rarta [F«/h] dt cóauio» abierto» perteotcientee al 
plano fiUctico en función dt la «dad da Its ti saos.
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L o s  r e s u l t a d o s  c o r r e s p o n d í  e n t e s  a l o s  c ú m u l o s  d e l  

d i s c o  se  i l u s t r a n  en l a  F i g u r a  2 .  S i  b i e n  en l a  misma se  han 

i n c l u i d o  a l g u n o s  r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s  p o r  o t r o s  a u t o r e s ,  

r e s u l t a  muy c l a r a  l a  v a r i a c i ó n  de l a  a b u n d a n c i a  co n  l a  e d a d .  

T o d o  p a r e c e  i n d i c a r  que l o s  c ú m u l o s  más v i e j o »  d e l  d i s c o  se  

han  - formado a p a r t i r  de un m a t e r i a l  d e - f i c i e n t e  en m e t a l e s ,  

m i e n t r a s  que  l o s  c ú m u l o s  más j ó v e n e s  de e s t e  s u b s i s t e m a  

p a r e c e n  h a b e r s e  f o r m a d o  a p a r t i r  de un m a t e r i a l  

p r o b a b l e m e n t e  e n r i q u e c i d o  p o r  r e s t o s  de g e n e r a c i o n e s  

e s t e l a r e s  que l o s  p r e c e d i e r o n .  Cabe  a g r e g a r  que  l a  

a b u n d a n c i a  de l o s  c ú m u l o s  más j ó v e n e s  d e l  d i s c o  e s  s i m i l a r ,  

en p r o m e d i o ,  a l a  de l o s  c ú m u l o s  d e l  p l a n o .

Figura 2: Variación 4» la razón (fe/H) de cúaulo» abierto» del di»co galáctico
eo función de la edad de lo» oisio».
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V .  G R A D IE N T E  G A L A C T IC O  DE C O M P O S IC IO N  Q U IM IC A

En l a  a c t u a l i d a d  s ó l o  tenemos una vaga  i d e a  de c ó 

mo se d i s t r i b u y e n  l o s  e l e m e n t o s  pe sa d o s  en n u e s t r a  G a l a x i a .  

E s t o  se debe q u i z á s  a que no e x i s t e n  p r o c e d i m i e n t o s  e x p e d i t a  

v o s  que puedan s e r  a p l i c a d o s  a numerosos  o b j e t o s  y  q u e ,  a l a  

v e z ,  s u m i n i s t r e n  i n f o r m a c i ó n  en un t i e m p o  r e l a t i v a m e n t e  p e 

q u e r o .  De l o s  t r e s  p a r á m e t r o s  t e ó r i c o s  de c o m p o s i c i ó n  q u í m i -  

ca  < X , Y , Z > ,  e l  ú n i c o  que ha s i d o  d e t e r m i n a d o  i n d i r e c t a m e n t e  

en un ndmero a p r e c i a b l e  de e s t r e l l a s  es Z.  En r e a l i d a d ,  l o  

que se d e t e r m i n a  en l a  m a y o r ía  de l o s  c a s o s  es l a  r a z ó n  

(^Fe/Hj  , d e f i n i d a  en l a  forma u s u a l .  E s t a  r a z ó n  e s t á  í n t i m a 

mente r e l a c i o n a d a  con l a s  a b u n d a n c i a s  de l o s  o t r o s  e le m e n t o s  

q u í m i c o s  que i n c l u y e  Z.

En l a  F i g u r a  3 se m u e s t r a  de qué manera v a r i a  l a  

a b u n d a n c i a  m e t á l i c a  en f u n c i ó n  de l a  d i s t a n c i a  g a l a c t o c é n t r i  

ca  de l a  m u e s t r a  e s t u d i a d a .  P a r a  c o n f e c c i o n a r  e s t e  d i a g r a m a ,  

hemos p r o m e d ia d o  l a s  metal  i c i d a d e s  de l o s  c ú m u l o s  en d i f e r e n  

t e s  i n t e r v a l o s  de d i s t a n c i a s  g a l a c t o c é n t r i  c a s , a s i g n a n d o  p e 

sos  d i f e r e n t e s  a cada cúmulo de a c u e r d o  al  número de g i g a n 

t e s  r o j a s .  Más a l l á  de l a s  i m p r e c i s i o n e s  i n v o l u c r a d a s ,  e s t e  

d i a g r a m a  d e m u e st ra  que e f e c t i v a m e n t e  e x i s t e  un g r a d i e n t e  de 

c o m p o s i c i ó n  q u í m i c a  en n u e s t r a  G a l a x i a ,  t a n t o  en e l  d i s c o  c £  

mo en e l  p l a n o ,  s i e n d o  más p r o n u n c i a d o  en e l  p r i m e r o  de e s 

t o s  s u b s i s t e m a s .  E s t e  r e s u l t a d o  p a r e c e  d e m o s t r a r  que no s ó l o  

l a  e d ad ,  s i n o  también  y de una manera f u n d a m e n t a l , l a  p o s i 

c i ó n  en l a  G a l a x i a  d e t e r m i n a  l a  d i s t r i b u c i ó n  de e l e m e n t o s  pe 

s a d o s .  Un s i m p l e  a j u s t e  de l o s  p u n t o s  p o r  c u a d r a d o s  mínimos 

conduce  a un g r a d i e n t e  de - 0 . 0 9  p a r a  el  p l a n o  y - 0 . 1 2  p a r a  

e l  d i s c o .
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Finura h Variación de li razón Fe/H de la cooponente estelar estudiada en función 
de la distancia galactocdntrica. Cada punto representa el proaedio de las netalicida- 
des de ampos de cdoulos incluidos en intervalos de 500 pe de distancia. Por coopera' 
cié*, se ioestra el pradiente galáctico de cooposición quiotce obtenido por Janes

En l o s  ü l t i r n o s  15 arlos han a p a r e c i d o  v a r i o s  t r a b a 

j o s  que  p a r e c e n  d e m o s t r a r  que l a  m e t a l  i c i d a d  en l o s  d i s c o s  

d e  a l g u n a s  g a l a x i a s  e x t e r n a s  d i s m i n u y e  en g e n e r a l  a m e d id a
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que aumenta l a  d i s t a n c i a  al  c e n t r o .  E s t o s  t r a b a j o s  n e ta m e n te  

o b s e r v a d  onal  e s , j u n t a m e n t e  con una s e r i e  de p r e d i c c i o n e s  

t e ó r i c a s  de g r a d i e n t e s  de c o m p o s i c i ó n  q u í m i c a  en g a l a x i a s  ex 

t e r n a s , p a r e c e r í a n  d e m o s t r a r  que una p r o p i e d a d  g e n e r a l  de 

l o s  d i s c o s  g a l á c t i c o s  p o d r í a  e s t a r  r e p r e s e n t a d a  p o r  a l g ü n  t i  

po de v a r i a c i ó n  de c o m p o s i c i ó n  q u í m i c a  a g r a n  e s c a l a  de l o s  

mi smos.

S i n  em bargo,  con r e s p e c t o  a n u e s t r a  G a l a x i a ,  e x i s 

t e  c i e r t a  c o n t r a d i c c i ó n  o al  menos c i e r t a  c o n t u s i ó n ,  en l o  

que se r e f i e r e  a l a  n a t u r a l e z a  r e a l  de l  g r a d i e n t e  q u í m i c o .  

En e f e c t o ,  s i  s ó l o  c o n s i d e r a m o s  a l g u n o s  de l o s  e s t u d i o s  ó p t i  

eos más r e l e v a n t e s ,  podemos n o t a r  que m i e n t r a s  G l e g g  y  B e l l  

( 1 9 7 3 ) ,  p o r  e j e m p l o ,  usando d a t o s  u vb y  de e s t r e l l a s  F ,  o 

J e n n e s  y H e l f e r  (1 9 7 5)  usando d a t o s  U B V i y z  de g i g a n t e s  G y 

K ,  no e n c u e n t r a n  v a r i a c i ó n  a l g u n a  de a b u n d a n c i a  con p o s i c i ó n  

en l a  G a l a x i a ,  o t r o s  a u t o r e s  t a l e s  como Mayor ( 1 9 7 6 ) ,  D ' O d o -  

r i c o  y o t r o s  ( 1 9 7 6 ) ,  Hawley  (1 97 0)  y P e i m b e r t  y  o t r o s  

( 1 9 7 8 ) ,  han d e m o st r ad o  que e s t e  g r a d i e n t e  e x i s t e  t a n t o  en l a  

componente e s t e l a r  como en l a  g a s e o s a ,  aunque de sde  e l  p u n t o  

de v i s t a  c u a n t i t a t i v o  l a s  d i f e r e n c i a s  o l a s  i n c o n s i s t e n c i a s  

son a p r e c i a b l e s .

Uno de l o s  e s t u d i o s  ó p t i c o s  más c o m p l e t o s  s o b r e  e% 

t a  m a t e r i a  ha s i d o  r e a l i z a d o  p o r  J a n e s  ( 1 9 7 9 ) ,  usando f o t o m f  

t r í a  DDO de g i g a n t e s  G y K de l  campo y de cú mu lo s  a b i e r t o s ;  

es  d e c i r ,  componente e s t e l a r  y t é c n i c a s  más o menos p a r e c i 

d a s  a l a s  n u e s t r a s .  Sus r e s u l t a d o s ,  v i s i b l e s  en l a  F i g u r a  3 ,  

a b a r c a n  8  kpc de d i s t a n c i a s  g a l a c t o c é n t r i  c a s  y  no 5 kpc como 

en n u e s t r o  ca s o .  Si  comparamos n u e s t r o s  r e s u l t a d o s  con l o s  

de J a n e s ,  notamos r a z o n a b l e  c o i n c i d e n c i a  desde e l  p u n t o  de 

v i s t a  c u a l i t a t i v o ,  no as í  en cambio  desde e l  p u n t o  de v i s t a  

c u a n t i t a t i v o .  En e f e c t o ,  una s i m p l e  r e g r e s i ó n  l i n e a l  de l o s  

d a t o s  m u e s tr a  que n u e s t r o  g r a d i e n t e  s u p e r a  en aproximadamen

t e  un f a c t o r  dos al  de J a n e s .
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VI. 0RI6EN DE LOS DESACUERDOS

¿A q u é  se  deben  la ®  d i s c r e p a n c i a s  a n te ®  m e n c i o n a 

d a s ?  ¿ C u á l  e s  su  v e r d a d e r o  o r i g e n ?  N o s o t r o s  c r e e m o s  qu e  e s 

to ®  r e s u l t a d o ®  a p a r e n t e m e n t e  c o n t r a d i  c t o r  i  os  p o d r í ' a n  q u i z á s  

d e b e r s e  a l  h e c h o  de q u e ,  en l a  m a y o r í a  de lo®  c a s o ® ,  e l  c o n 

t e n i d o  m e t á l i c o  p r o v i e n e  de una  d e t e r m i n a c i ó n  í o t o m é t r i c a ,  

b a s a d a  p o r  l o  g e n e r a l  en a l g ü n  s i s t e m a  d e - f i n i d o  en l a  p o r 

c i ó n  v e r d e - a z u l  o a z u l - v i o l e t a  d e l  e s p e c t r o .  C uando l a  i n f o r  

mac ió n  de a b u n d a n c i a  se  e x t r a e  de o t r a  r e g i ó n ,  r o j a  o i n f r a 

r r o j a  p o r  e j e m p l o ,  pued en  s u r g i r  a l g u n a s  i n c o n s i s t e n c i a s .  Un 

e j e m p l o  t í p i c o  e® e l  c ú m u l o  g l o b u l a r  47 T u c a n a e ,  p a r a  e l  

c u a l  O s b o r n  y l i c C l u r e  ( 1 9 7 4 )  o b t i e n e n  |Vc / h } =» - 0 . 5  ( m o d e r a 

da me nte  p o b r e  en m e t a l e s )  a p a r t i r  de d a to ®  DDO, m i e n t r a s  

que  P i l a c h o w s k i  y  c o l  a b o r a d o r e s  ( 1 9 8 0 )  o b t i e n e n  ¡ F e / H ]  «  

- 1 . 2 , y a  eea  u s a n d o  d a t o s  e s p e c t r o s c ó p i e o s  de a l t a  d i s p e r 

s i ó n  o d a t o s  f o t o m é t r i c o s  de l a  r e g i ó n  r o j a - i n f r a r r o j a  d e l  

e s p e c t r o .  E s t a s  i n c o n s i s t e n c i a s  pued en  d e b e r s e  a q u e ,  p a r a  

l a s  e s t r e l l a s  G y  K ,  l o s  p a r á m e t r o s  de a b u n d a n c i a  b a s a d o s  en 

l a  r e g i ó n  v e r d e - a z u l  o a z u l - v i o l e t a  d e l  e s p e c t r o  e s t á n  a f e c 

t a d o s  p o r  l a  p r e s e n c i a  de b a n d a s  m o l e c u l a r e s  de c o m p u e s t o s  

de CN y  CH,  e s  d e c i r ,  e l e m e n t o s  d e l  g r u p o  CNG. En o t r a s  p a l a  

b r a s ,  c r e e m o s  qu e  e s t o s  p a r á m e t r o s  pueden d e p e n d e r  de l a  r a 

zón |^Fe/CNGj,  l a  c u a l  a su  v e z ,  p ue de  s e r  una f u n c i ó n  más o 

menos c o m p l e j a  de l a  edad y  l a  p o s i c i ó n  en l a  G a l a x i a .

VII. SISTEMA CIÍT1T2 b PRINCIPALES PROPIEDADES

Desde e l  p u n t o  de v i s t a  o b s e r v a d  o n a l  s e r i a  indudg.  

b l e m e n t e  de g r a n  i n t e r é s  d i s p o n e r  de una  t é c n i c a  que p e r m i t a  

s e p a r a r  e l  e f e c t o  b l a n k e t i n g  m o l e c u l a r  d e b i d o  a l a s  b a n d a s
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de CN y CH,  del  b l a n k e t i n g  m e t á l i c o  d e b i d o  a 1 as l i n e a s  es-pe 

c i ' f i c a s  de l  h i e r r o .  P r e c i s a m e n t e ,  e s t a  s e p a r a c i ó n  puede h a 

c e r s e  usando e l  s i s t e m a  CMT^T2  d e s a r r o l l a d o  no hace mucho 

p o r  C a n t e r n a  ( 1 9 7 6 ) .

E s t e  s i s t e m a  i n c l u y e  4 - f i l t r o s  de bandas  anchas  

c e n t r a d o s  a pro xim ad am en te  en 3 9 0 0 ,  5 1 0 0 ,  6300 y 6000 A y ha 

s i d o  d e - f i n i d o  p a r a  s e r  usad o  con una -f o tomul  t i  p l  i c a d o r  a RCA 

31034 de G a - A s ,  l a  c u a l  t i e n e  una a l t a  e - f i c i e n c i a  c u á n t i c a  

de c a s i  e l  507. en e l  U c e r c a n o  y  una e x c e l e n t e  r e s p u e s t a  en
o

el  r o j o  h a s t a  c e r c a  de 9000 A.

E s t e  nuevo  s i s t e m a ,  usado  h a s t a  hoy  c a s i  con e x c l u  

s i v i d a d  p o r  C a n t e r n a  y su s  c o l  a b o r a d o r e s , f u e  d e f i n i d o  con 

el  p r i n c i p a l  o b j e t i v o  de o b t e n e r  t e m p e r a t u r a s  s u p e r f i c i a l e s  

de a l t a  p r e c i s i ó n ,  a b u n d a n c i a s  m e t á l i c a s  y un I n d i c e  de CN 

de e s t r e l l a s  G y  K. Pa ra  e l  e s t u d i o  de e s t a s  e s t r e l l a s ,  e l  

s i s t e m a  p r e s e n t a  c l a r a s  v e n t a j a s  r e s p e c t o  de l  c l á s i c o  s i s t e 

ma UBV. E n t r e  o t r a s ,  podemos r e c o r d a r  que el  s i s t e m a  UBV no 

p e r m i t e  s e p a r a r  el  b l a n k e t i n g  m e t á l i c o  de l  m o l e c u l a r ,  n i  d i s  

pone de un buen i n d i c a d o r  de t e m p e r a t u r a  p a r a  e s t r e l l a s  G y 

K.  P a r a  p e o r ,  B o h m - V i t e n s e  (1 9 7 3)  y B e l l  y  G u s t a f f s o n  (1 97 5)  

han mo st ra d o  que e l  i ' n d i c e  ( U - B )  es c om p l e ta m e n te  i n s e n s i b l e  

a m e t a l i c i d a d  p a r a  g i g a n t e s  de p o b l a c i ó n  I I  con |Ve/Hj me

n o r  que - 0 . 5  y ( B - V )  mayor que 0 . 9 0 .

La s  bandas y T 2  se  han e l e g i d o  de t a l  manera 

que yacen  en una r e g i ó n  p r á c t i c a m e n t e  l i b r e  de b l a n k e t i n g  m^ 

t á l i c o  y m o l e c u l a r .  E l  I n d i c e  ( T ^ - T ^ )  t i e n e  en c o n s e c u e n c i a  

e l  mismo e x c e l e n t e  g r a d o  de s e n s i b i l i d a d  a l a  t e m p e r a t u r a  

que e l  ( R - I )  de l  s i s t e m a  de Jo h n so n  p a r a  e s t r e l l a s  G y K.  

Por  su p a r t e ,  l a  banda M yace  en una r e g i ó n  que i n c l u y e  l i 

neas  m e t á l i c a s  ( p a r t i c u l a r m e n t e  de h i e r r o )  y e v i t a  l a s  b a n 

das de CN en 359 5,  3683 y 4215 A y l a  banda G en 4300 A.  F i 

n a l m e n t e ,  l a  banda C se e l i g i ó  de t a l  manera que i n c l u y a  l o s
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e f e c t o s  t o t a l » »  d e l  h l a n k e t i n g  m o l e c u l a r  en l a s  e s t r e l l a s  G 

y  K .  Ta mb ié n  i n c l u y e  l i n e a s  m e t á l i c a s .

E l  s i s t e m a  C M T 1 T 2  es  más e f i c i e n t e  que  e l  UBV,  y a  

qu e  no s ó l o  b r i n d a  mayor  y  más p r e c i s a  i n f  o r m a c i  ó n , s i n o  que 

a i g u a l d a d  de t e l e s c o p i o ,  r e q u i e r e  mucho menor t i e m p o  de o b 

s e r v a c i ó n  p a r a  p e r m i t i r  d e t e r m i n a r  t e m p e r a t u r a  y a b u n d a n c i a .

Con l o s  4 - f i l t r o s  se d e f i n e n  t r e s  i ' n d i c e s  de c o 

l o r :  < T ^ - T 2 >,  un i n d i c a d o r  de t e m p e r a t u r a  p r á c t i c a m e n t e  i n d e  

p e n d i e n t e  de e f e c t o s  de l u m i n o s i d a d  y a b u n d a n c i a ;  ( M - T ^ ) ,  i n  

d i c a d o r  de a b u n d a n c i a  m e t á l i c a  ( p a r t i c u l a r m e n t e  h i e r r o )  bas§. 

do  en l a  r e g i ó n  v e r d e - r o j a  d e l  e s p e c t r o ,  y ( C - M ) , un p a r á m e 

t r o  s e n s i b l e  a l a  a b u n d a n c i a  de h i e r r o  y  e l e m e n t o s  d e l  g r u p o  

CNO,  b a s a d o  en l a  r e g i ó n  a z u l - v e r d e  d e l  e s p e c t r o .

VIII. USO COMBINADO DE FOTOMETRIA UBV Y DDO

N u e s t r a  e x p e r i e n c i a  p r e v i a  n o s  ha  m o s t r a d o  que  s i  

se  m i d en  f l u j o s  r a d i a n t e s  de g i g a n t e s  r o j a s  en l a s  b a n d a s  de 

l o s  s i s t e m a s  UBV y DDO y se  c o m b i n a n  e s t o s  d a t o s ,  e s  p o s i 

b l e :

( 1 )  M i n i m i z a r  e f e c t o s  de c o n t a m i n a c i ó n  p o r  e s t r e 

l l a s  d e l  campo.  P a r a  e l l o  hemos d e f i n i d o  y e s t a m o s  u s a n d o  

c r i t e r i o s  f o t o m é t r i c o s  que  p e r m i t e n  s e p a r a r  b a s t a n t e  b i e n  gi .  

g a n t e s  r o j a s  de un c ü m u l o ,  de e s t r e l l a s  t a r d í a s  ( e v o l u c i o n a 

d a s  o n o )  d e l  campo ( C l a r i á  y  L a p a s s e t  1 98 3 a ,  C l a r i á  1 9 6 5 a ) .

( 2 )  D e t e r m i n a r  e n r o j e c i m i e n t o  i n t e r e s t e l a r  de e s 

t r e l l a s  t a r d i ' a s  u s a n d o  un p r o c e d i m i e n t o  i t e r a t i v o  d e s c r i p t o  

p o r  J a n e s  ( 1 9 7 7 ) .

<3> C a l c u l a r  a n o m a l í a s  de c i a n ó g e n o  ¿ CN ( J a n e s  

1975)  y  d e t e r m i n a r  l a s  p r o p i e d a d e s  f u n d a m e n t a l e s  de l a s  a t 

m ó s f e r a s  de l a s  g i g a n t e s  r o j a s ,  é s t o  e s ,  g r a v e d a d e s  s u p e r f i 

c i a l e s  y  t e m p e r a t u r a s  e f e c t i v a s  ( O s b o r n  197 3,  1979;  O s b o r n  y 

C l a r i á  1 9 7 6 ) .

B o l .  A s o c . A r g .  d e  A s t r . 17



(4 )  E s t i m a r  masas ( C l a r i á  y  La pas&et  1 9 8 3 a ) ,  l u m i 

n o s i d a d e s  i n t r í n s e c a s  ( J a n e s  1 9 7 5 ) ,  a b u n d a n c i a  de h e l i o  <0s~ 

b o r n  y  C l a r i s  1 9 7 6 ) ,  y o t r o s  p a r á m e t r o * .

De l o  e x p r e s a d o  p r e c e d e n t e m e n t e  se d e s p r e n d e  que 

l a s  t é c n i c a s  f o t o m é t r i  c as  UBV,  DDO y C M T ¿ T 2  son co m p le m e n ta 

r i a s  en v a r i o s  a s p e c t o s -  Su a p l i c a c i ó n  s i m u l t á n e a  a l a s  g i 

g a n t e s  r o j a s  p e r m i t e ,  no s ó l o  d e t e r m i n a r  l a s  p r i n c i p a l e s  p r o  

p i e d a d e s  a s t r o f í s i c a s  de e s t a s  e s t r e l l a s ,  s i n o  ta m b i é n  exami_ 

n a r  e l  g r a d o  de e n r i q u e c i m i e n t o  o s o b r e a b u n d a n c i a  de e le m e n 

t o s  del  g r u p o  CNO en l a s  a t m ó s f e r a s  de l a s  mismas.

IX. INDICADORES FQTOMETRICÜB DE COMPOSICION QUIMICA

La d e t e r m i n a c i ó n  de 1 a r a z ó n  |jFe/H) de 1 a rama g i 

g a n t e  de cada cdmulo se l l e v ó  a cabo  a p a r t i r  de l a  i n f o r m a 

c i ó n  - f o t o e l é c t r i c a  r e c o g i d a  t a n t o  de l a  r e g i ó n  a z u l - u l  t r  a v i  g  

l e t a ,  como de una r e g l ó n  p r ó x i m a  al  r o j o .  De e s t a  man era ,  no 

s ó l o  es  p o s i b l e  e s t i m a r  l a  [Fe/hi] , s i n o  que además es  posi .  

b l e  d e t e c t a r  p o s i b l e s  s o b r e a b u n d a n c i a s  de com pu es tos  m o l e c u 

l a r e s  que i n c l u y e n  e le m e n t o s  del  g r u p o  CNO.

E l  p r i m e r  i n d i c a d o r  de a b u n d a n c i a  u t i l i z a d o  p r o v e 

n i e n t e  de l a  r e g i ó n  a z u l - v i o l e t a  de l  e s p e c t r o ,  e s  e l  Í n d i c e  

CQ ( 4 1 - 4 2 )  de l a  f o t o m e t r í a  DDO, d e s a f e c t a d o  de a b s o r c i ó n  i n 

t e r e s t e l a r .  E s t e  es un e x c e l e n t e  i n d i c a d o r  de l a  i n t e n s i d a d
o

de l a  banda de CN en 4215 A de e s t r e l l a s  G y K.  C u a n t o  mayor 

es e s t e  I n d i c e ,  mayor es l a  a b s o r c i ó n  p r o d u c i d a  p o r  d i c h a  

banda.  P a r a  cada g i g a n t e  r o j a  c a l c u l a m o s  l a  a n o m a l ía  de c i a -  

nógeno ( 6 C N ) , é s t o  e s ,  e l  e x c e s o  (o  d e f i c i e n c i a )  en m a g n i t g  

des de d i c h o  í n d i c e  r e s p e c t o  del  v a l o r  normal  c o r r e s p o n d i e n 

t e  a una e s t r e l l a  de l a  misma g r a v e d a d  y t e m p e r a t u r a  que l a  

e s t r e l l a  en c u e s t i ó n .  P a r a  l o g r a r  é s t o  usamos r e l a c i o n e s  del  

s i g u i e n t e  t i p o s
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E C ( 4 5 - 4 8 ) - a 1 E ( B - V ) CQ ( 4 5 - 4 8 ) «  C ( 4 5 - 4 8 ) -  E C ( 4 5 - 4 8 )

E C ( 4 2 - 4 5 ) ■ a 2 E ( B - V ) CD ( 4 2 - 4 5 ) *» C ( 4 2 - 4 5 ) -  E C ( 4 2 - 4 3 )

E C ( 4 1 - 4 2 ) “ a 3 E ( B - V ) CQ < 4 1 - 4 2 ) ■ C ( 4 1 - 4 2 ) -  E C ( 4 1 —4 2 )

en l a s  c u a l e s  l o s  c o e f i c i e n t e s  i o s  o b t u v i m o s  de l a s  c u r 

v a s  de e n r o j e c i m i e n t o  de W h i t f o r d  ( 1 9 5 0 ) ,  W h i t e o a k  ( 1 9 6 6 ) ,  

Nand y  y  o t r o s  ( 1 9 7 5 )  y S c h i l d  ( 1 9 7 7 ) ,  L o s  v a l o r e s  e x t r e m o s  

de l o s  s o n :  0 . 3 0  <a^ < 0 , 3 5 ,  0 . 2 1  < a 2  < 0 . 2 4 ,  0 . 0 6  < a 3  <

0 . 0 9  y ,  en g e n e r a l ,  l a  e l e c c i ó n  de l o s  mismos no i n f l u y e  ma

y o r m e n t e  en l o s  r e s u l t a d o s .  L o s  v a l o r e s  a d o p t a d o s  f u e r o n :  

a  ̂ «  0 . 3 2 ,  a 2  “  0 * 2 3  y a 3  “  0 . 0 8 .

Cuan do  l a  p r e c i s i ó n  de l o s  d a t o s  ( U - B )  l o  j u s t i f i 

c a ,  exa mi na mo s t a m b i é n  l a  a b u n d a n c i a  de l o s  e l e m e n t o s  p e s a 

d o s  a p a r t i r  de o t r o  i n d i c a d o r  de l a  r e g i ó n  a z u l ~ u l t r a v i o l e -  

t a  d e l  e s p e c t r o :  e l  e x c e s o  u l t r a v i o l e t a  6 ( U - B )  »  ( U - B >0  -

( U - B ) n . E s t e  p a r á m e t r o  s e  c a l c u l ó  con  r e s p e c t o  a 1 as  g i g a n 

t e s  K d e l  campo y  n o ,  como s u e l e  s e r  u s u a l ,  r e s p e c t o  de l a s  

g i g a n t e s  de  l a s  H y a d e s .  P a r a  e l  c á l c u l o  usamos una e x p r e s i ó n  

d e l  s i g u i e n t e  t i p o  ( J a n e s  1 9 7 9 ) 3

E <U—B) -  f 0 . 32 ( B - V )  -  0.25 < B—V ) + 0.62J E ( B - V ) ,

l a  c u a l  r e p r o d u c e  d e n t r o  d e l  VA d e l  E ( B - V )  l o s  r e s u l t a d o s  de 

C r a w f o r d  y  Mandwewala ( 1 9 7 6 )  en e l  r a n g o  G 2 I 1 I  a K 5 I I 1 .

Usamos además d o s  i n d i c a d o r e s  de a b u n d a n c i a  a d i  e l g  

n a l e s ,  d e n o t a d o s  A ( C - l i )  y  A ( h - T ^ ) f b a s a d o s  en l a  r e g i ó n  

v e r d e - a z u l  y  v e r d e - r o j a  d e l  e s p e c t r o .  Cada uno  de é s t o s  

r e p r e s e n t a  e l  e x c e s o  (en m a g n i t u d e s )  d e l  Í n d i c e  de c o l o r  

r e s p e c t i v o ,  d e s a f e c t a d o  de a b s o r c i ó n  i n t e r e s t e l a r ,  r e s p e c t o  

d e l  v a l o r  n o rm a l  de una e s t r e l l a  con  i g u a l  <Tj - T 2 ) 0  9 ue I a 

e s t r e l l a  en c u e s t i ó n .  E s  d e c i r :
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A(C~M) -  ( C - M ) Q -  ( C - M > n 

A(M-T  j )  =* ( M - T  j )  Q “  ( M - T 1) n

C a n t e r n a  (1 97 6)  pudo d e m o s t r a r  que A ( M - T A> es  p r á c t i c a m e n t e  

i n d e p e n d i e n t e  de l  e n r o j e c i m i e n t o  y de l a  l u m i n o s i d a d  en e l  

r a n g o  6 2 - K 5 .  P a r a  c a l c u l a r  e s t o s  p a r á m e t r o s  usamos l a s  s i 

g u i e n t e s  r e l a c i o n e s  d e r i v a d a s  p o r  C a n t e r n a  y H a r r i s  ( 1 9 7 9 ) i 

E ( C - M )  “  1 . 1 0  E ( B - V )

E ( M - T ¿ )  «  0 . 9 5  E ( B - V )

E ( T 1“ T 2> "  0 . 7 2
C a n t e r n a  y H a r r i s  (1 9 7 9)  c a l i b r a r o n  e m p í r i c a  y t e ó  

r i c a m e n t e  l o s  p a r á m e t r o s  A ( C - M )  y  A ( M - T ^ )  en t é r m i n o s  de l a  

¡Fe/H J . En e l  p r i m e r  c a s o ,  u s a r o n  r a z o n e s  [Fe/H^ de 3B g i 

g a n t e s  G y K d e t e r m i n a d a s  a p a r t i r  de e s p e c t r o s  de a l t a  d i s 

p e r s i ó n .  En e l  segundo c a s o ,  u s a r o n  modelos  de a t m ó s f e r a s  de 

B o h m - V i t e n s e  y Szfcody (1 97 4)  en un r a n g o  de t e m p e r a t u r a s , 

g r a v e d a d e s  y metal  i c i d a d e s  s i m i l a r  al  de l a s  e s t r e l l a s  u s a 

das p a r a  d e t e r m i n a r  l a  c a l i b r a c i ó n  e m p í r i c a .  L a s  r e l a c i o n e s  

e m p e r i c a s  y t e ó r i c a s  o b t e n i d a s  p r e s e n t a n  un e x c e l e n t e  a c u e r 

d o ,  de manera que pueden s e r  us ad a s  i n d i s t i n t a m e n t e .  Por  r a 

zo n e s  de s e n c i l l e z  h i c i m o s  uso s i e m p r e  de l a  c a l i b r a c i ó n  em

p í r i c a .  R e c i e n t e m e n t e ,  C a n t e r n a  y o t r o s  (19B6)  han p u b l i c a d o  

una c a l i b r a c i ó n  e m p í r i c a  r e v i s a d a ,  l a  c u a l  p r e s e n t a  l e v e s  di.  

f e r e n c i a s  con r e s p e c t o  a A ( M - T ^ ) y cam bios  a p r e c i a b l e s  

con r e s p e c t o  al  p u n t o  c e r o  del  p a r á m e t r o  A ( C - M ) .

Al  i g u a l  que A (C-M)  y A ( M - T ^ ) ,  l o s  p a r á m e t r o s  

ó ( U - B )  y óCN han s i d o  c a l i b r a d o s  en f u n c i ó n  de (F e/ H j  por  

d i v e r s o s  a u t o r e s .  En el  p r e s e n t e  t r a b a j o  hemos usado  l a s  r e 

l a c i o n e s  d e r i v a d a s  por  J a n e s  ( 1 9 7 5 ,  1 9 7 9 ) .  D e not are mo s en

a d e l a n t e  con [ F e / H )d ¡j q  , [ F b / h] u B V ’ ( F e/Hl  c m  y  [F e / H j  MT 

l a s  r a z o n e s  h i e r r o  a h i d r ó g e n o  d e t e r m i n a d a s  a p a r t i r  de l o s
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p a r á m e t r o s  ó(U-B> , ¿ C N ,  A <C~M) y A (M -T  j ) , r e s p e c t i v a m e n 

t e .

P u e s t o  que  l o s  i n d i c e s  C Q ( 4 1 - 4 2 )  y A ( C - M )  r e c o g e n  

i n f o r m a c i ó n  de l a  misma r e g i ó n  e s p e c t r a l ,  d e b e r í a n  c o n d u c i r  

a r e s u l t a d o s  a p r o x i m a d a m e n t e  s i m i l a r e s .  E s  d e c i r ,

[ F e / H j  Dq q  y | Fe/hlj d e b e r í a n  s e r  muy p a r e c i d o s .  Si  é s t o

o c u r r e  a su  v e z  co n  l a  [ F e / H j  a d o p ta m o s  p a r a  esa  e s 

t r e l l a  e l  p r o m e d i o  de l a s  3 d e t e r m i n a c i o n e s .  S i ,  p o r  e l  c o n 

t r a r i o ,  l a  d i f e r e n c i a  A F  =  | [ f b / H  ] -  [ F c / h Jc m I e s  s i g n i

f i c a t i v a ,  i n t e r p r e t a m o s  e s e  r e s u l t a d o  como d e b i d o  a l a  c o n t a  

mi n a c i ó n  de CN y C;H en l a  a t m ó s f e r a  de l a  e s t r e l l a  c o n s i d e r a  

d a .  E s t a  e s  e v i d e n t e m e n t e  una d e c i s i ó n  c r u c i a l .  T e n i e n d o  en 

c u e n t a  l o s  e r r o r e s  t í p i c o s  l a  f o t o m e t r í a  de W a s h i n g t o n  y l a s  

i m p r e c i s i o n e s  i n v o l u c r a d a s  en l a s  r e s p e c t i v a s  c a l i b r a c i o n e s ,  

a d op ta m o s e l  v a l o r  AF ■ 0 . 4  como c o t a  m í n i m a ,  p a r a  l a  d e t e g  

c i ó n  f o t o m é t r i c a  de c o n t a m i n a c i ó n  de CN y CH.

X. HOMOGENEIDAD QUIMICA DE GIBANTES ROJAS

L o s  r e s u l t a d o s  de a b u n d a n c i a  o b t e n i d o s  d e m u e s t r a n  

q u e ,  en g e n e r a l ,  e x i s t e n  v a r i a c i o n e s  de un s i s t e m a  a o t r o .  

T a l  como d e b e r í a m o s  e s p e r a r ,  l a  r a z ó n  [ F e / H j q q q  p r e s e n t a  un 

buen a c u e r d o  con  [ F e / H j j - ^  en 9 r a n  m a y o r í a  de l o s  s i s t e m a s  

o b s e r v a d o s .  En a l g u n o s  c ü m u l o s ,  e l  v a l o r  m e d io  de  l o s  i n d i 

c e s  de c o n t a m i n a c i ó n  A F  s u p e r a  e l  v a l o r  l i m i t e  de 0 . 4 ,  i n d i 

c a n d o  que  l a s  a t m ó s f e r a s  de l a s  g i g a n t e s  r o j a s  d e l  cCimulo 

c o n s i d e r a d o  e s t á n  p r o b a b l e m e n t e  e n r i q u e c i d a s  en e l e m e n t o s  

d é l  g r u p o  CNÜ.  Como e j e m p l o s  de ram as  g i g a n t e s  p o s i b l e m e n t e  

c o n t a m i n a d a s  en CNO pueden c i t a r s e  l a s  de NGC 2482  ( C l a r i s  y 

L a p a s s e t  1 9 8 3 a ) ,  NGC 5822 ( C l a r i á  y  L a p a s s e t  1985a)  y NGC 

2539 ( C l a r i á  y L a p a s s e t  1 9 8 6 a ) .  Debe d e s t a c a r s e ,  s i n  e m b a r 

g o ,  que  e l  a p a r e n t e  e n r i q u e c i m i e n t o  en CNO de e s t o s  c ü m u l o s
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d i s m i n u y e ,  o i n c l u s o  d e s a p a r e c e ,  s i  se u t i l i z a  l a  c a l i b r a 

c i ó n  r e v i s a d a  de C a n t e r n a  y o t r o s  ( 1 9 0 6 ) .

Por  o t r a  p a r t e ,  e x i s t e  una marcada u n i f o r m i d a d  en 

l o s  v a l o r e s  i n d i v i d u a l e s  de l o s  d i s t i n t o s  i n d i c a d o r e s  de 

a b u n d a n c i a .  E s t a  homogeneidad qui 'mica o c u r r e  no s ó l o  p a r a  

l a s  g i g a n t e s  r o j a s ,  s i n o  i n c l u s o  también  p a r a  l a s  e s t r e l l a s  

de l a  s e u d o - r a m a  h o r i z o n t a l ,  u s u a l m e n t e  i n t e r p r e t a d a s  como 

o b j e t o s  que han pasado l a  e t a p a  del  - fogonazo de h e l i o  y  s e  

e n c u e n t r a n  en un e s t a d o  e v o l u t i v o  en e l  c u a l  c o m i e n z a  a qu e 

marse e l  h e l i o  de l  c o r a z ó n  c o n v e c t i v o  de l a  e s t r e l l a .

E s t e  U l t i m o  r e s u l t a d o  es en g e n e r a l  una p r o p i # d i K i  

común a t o d o s  l o s  c ú m u lo s  e s t u d i a d o s .  Es  d e c i r ,  i n d e p e n d i e n 

te m e n te  de l a  m or - f o lo g i 'a , edad o meta l  i c i d a d ,  t o d a s  l a s  e s -  

t r e l  1 as r o j a s  e v o l u c i o n a d a s  de un mismo cümulo a b i e r t o  s o n ,  

en g e n e r a l ,  i d é n t i c a s  en c o m p o s i c i ó n  q u í m i c a .  En a l g u n o s  c ú 

m u l o s ,  e x i s t e n  c l a r o s  i n d i c i o s  de c o n t a m i n a c i ó n  p o r  e le m e n 

t o s  de l  g r u p o  CNQ, p e r o  aUn en e l l o s  l a  homogeneidad q u í m i c a  

es una p r o p i e d a d  c a r a c t e r i ' s t i c a .  S ó l o  unas p oc a s  e s t r e l l a s  

i n d i v i d u a l e s  de unos p oc os  c ü n u l o s  p a r e c e n  a p a r t a r s e  de l a  

t e n d e n c i a  g e n e r a l  - En l a  T a b l a  I I  se m u e st ra n  p r e c i s a m e n t e  

a l g u n a s  de e s t a s  e x c e p c i o n e s .  Puede n o t a r s e  en e s t a  t a b l a  l a  

d i f e r e n c i a  de l o s  p a r á m e t r o s  de a b u n d a n c i a  de cada  e s t r e l l a  

r e s p e c t o  de l o s  v a l o r e s  medios de cada cümulo .  P o s i b l e s  ano

m a l í a s  en l a  e v o l u c i ó n  de e s t a s  e s t r e l l a s  p o d r í a n  t a l  vez ex 

p i l c a r  e s t o s  c a s o s  e x c e p c i o n a l e s .

La comprobada homogeneidad q u í m i c a  en l o s  c ú m u l o s  

a b i e r t o s  e s t u d i a d o s  nos s u g i e r e  al  menos un p ar  de i n t e r p r e 

t a c i o n e s .  En p r i m e r  l u g a r ,  c reemos que es poco p r o b a b l e  que 

en l a s  e s t r e l l a s  de l o s  cúmulos a b i e r t o s  se hayan m e z c l a d o  

p o r  c o n v e c c i ó n  e l e m e n t o s  q u í m i c o s  desde  e l  i n t e r i o r  h a c i a  l a
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s u p e r f i c i e ,  o en t o d o  c a s o ,  s i  e s t e  p r o c e s o  r e a l m e n t e  a c o n t a  

c i d ,  l o s  e f e c t o s  no p a r e c e n  s e r  d e t e c t a b l e s  f o t o m é t r i  cemen

t e -  En l o s  c a s o s  de e v i d e n t e  s o b r e a b u n d a n c i a  de CNO,  una  p o 

s i b i l i d a d  e s  que  e l  s i s t e m a  se  h a y a  f o r m a d o  d i r e c t a m e n t e  a 

p a r t i r  de un g a s  ya  c o n t a m i n a d o  p o r  e l e m e n t o s  d e l  g r u p o  CNO.  

En s e g u n d o  l u g a r ,  l a  u n i f o r m i d a d  en l a  c o m p o s i c i ó n  q u í m i c a  

de l o s  c ú m u l o s  a b i e r t o s  p e r m i t e  e l i m i n a r  l a  p o s i b i l i d a d  de  

que  l a s  e s t r e l l a s  de e s t o s  c ü m u l o s  puedan p r o v e n i r  de d i f e 

r e n t e s  g e n e r a c i o n e s  e s t e l a r e s ,  t a l  como p a r e c e  a c o n t e c e r  en 

v a r i o s  c ú m u l o s  g l o b u l a r e s .  En e f e c t o ,  n u m e r o s a s  o b s e r v a c i o 

n e s  d e m u e s t r a n  que  en g e n e r a l  h a y  f u e r t e s  v a r i a c i o n e s  d e  

a b u n d a n c i a  e n t r e  l a s  e s t r e l l a s  de un mismo c ú m u l o  g l o b u l a r  

( H e s s e r  y  o t r o s  1 9 7 7 ) .  Omega C e n t a u r i  y  M22 son d o s  e j e m p l o s  

d r a m á t i c o s  ( S m i t h  1 9 8 7 ) .  P a r a  e x p l i c a r  e s t a s  d i f e r e n c i a s  o b 

s e r v a d a s  p o d r í a m o s  p r e s e n t a r  v a r i a s  a l t e r n a t i v a s .  A q u e l l a  

que n o s  p a r e c e  q u i z á s  l a  más r a z o n a b l e  c o n s i s t e  en a c e p t a r  

que  l a  c a u s a  p r i n c i p a l  r a d i c a  en l a  d i f e r e n c i a  de masas y  

e d a d e s  t í p i c a s  de l a s  d o s  c l a s e s  de a g r e g a d o s  c o n s i d e r a d o s .  

L o s  c ü m u l o s  g l o b u l a r e s ,  a l  s e r  más m a s i v o s ,  p o d r í a n  e s t a r  en 

c o n d i c i o n e s  de p r o d u c i r  una s e g u n d a  o q u i z á s  t e r c e r a  g e n e r a 

c i ó n  de e s t r e l l a s  con  d i f e r e n t e s  c o m p o s i c i o n e s .  Po r  e l  c o n 

t r a r i o ,  l o s  c ü m u l o s  a b i e r t o s  con  masas c o n s i d e r a b l e m e n t e  me

n o r e s ,  e s  p r o b a b l e  que no puedan r e t e n e r  l o s  m a t e r i a l e s  e y e c  

t a d o s  p o r  l a  p r i m e r a  g e n e r a c i ó n  de s u p e r n o v a s .  En s í n t e s i s ,  

l a  u n i f o r m i d a d  q u í m i c a  o b s e r v a d a  en l o s  c ú m u l o s  a b i e r t o s  p a 

r e c e r í a  d e m o s t r a r  que  en t o d o s  l o s  c a s o s  e s t a m o s  o b s e r v a n d o  

l a  a b u n d a n c i a  m e t á l i c a  i n i c i a l  u o r i g i n a l ,  c o n t a m i n a d a  o no 

p o r  CNO,  de e s t o s  s i s t e m a s .
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TABLA 11
8igintes ro jas con InhotogeneidadM quiticas en cftw lcs ahltrtos

cumio ESTRELLA óCN óCN A(C-N) Atc-ro A(H-Tj)
NGC 2304 1329 0.087 -0.053 - - - -

NGC 2423 l -0.054 ♦0.073 -0.045 -0.149 0.071 0.014
N6C 4349 174 0.072 0.010 -0.117 0.005 0.016 0.023
NGC 5316 45 -0.004 0.075 -0.164 -0.249 0.004 -0.031
fel 66 4326 0.066 -0.066 - - - -
!C 4651 23 0.120 0.071 -0.210 -0.136 -0.020 0.001

El  a u t o r  a g r a d e c e  a l a s  a u t o r i d a d e s  del  O b s e r v a t o 

r i o  de C e r r o  T o l o l o  y del  O b s e r v a t o r i o  de La s  Campanas p o r  

h a b e r  p e r m i t i d o  e l  a c c e so  a sus i n s t a l a c i o n e s .  Se a g r a d e c e  

ta m b ié n  l a  c o l a b o r a c i ó n  p r e s t a d a  p or  l o s  S r e s .  J .  L & b or d e  y 

J . L .  V i t t o r  en l a  c o n f e c c i ó n  de l o s  d i b u j o s .  E s t e  t r a b a j o  ha 

s i d o  p a r c i a l m e n t e  f i n a n c i a d o  p o r  e l  C o n s e j o  N a c i o n a l  de I n 

v e s t i g a c i o n e s  C i e n t í f i c a s  y T é c n i c a s  ( C O N I C E T )  de l a  Repúbl  i. 

ca A r g e n t i n a .
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C o m ú n i c a e i  ón

ANALISIS DE LA ESTRELLA EXTREMA DE HELIO DEFICIENTE EN
HIDROGENO HD 16G476

ANALYBUS IF TOE HYDROGEN DEFFICIENT HELIUM STAR HD 148476

G . E .  B o b a t t o ^ ’ ^ ,  L . A .  Mi 1 o n e * y M.M.  Vi  l i a d a  de A r n e d o *

le O b s e r v a t o r i o  A s t r o n ó m i c o  de C ó r d o b a ,  A r g e n t i n a  

2 i  F a c u l t a d  de M a t e m á t i c a ,  A s t r o n o m í a  y F í s i c a  ( I M A F ) ,  U n i v .

N a c - de C ó r d o b a ,  A r g e n t i n a .

RESUMENt U t i l i z a n d o  m a t e r i a l  e s p e c t r o g r á f i c o  de a l t a  d i t o t r  

s i ó n ,  se  h a c e  un a n á l i s i s  f í s i c o  y q u í m i c o  de l a  e s t r e l l a  e>i 

t r e m a  de He HD 1684 76.  G e n e r a l m e n t e  hemos e m p le a d o  1og gf  de 

l a  c o m p i l a c i ó n  de l  N a t i o n a l  B u r e a u  of  S t a n d a r d s ,  en t a n t o  pa 

r a  l o s  e l e m e n t o s  de l a  f a m i l i a  d e l  Fe  en su p r i m e r  e s t a d o  de 

i o n i z a c i ó n ,  se u t i l i z a r o n  l o s  v a l o r e s  de W a rn e r  c o r r e g i d o »  

segUn Mi 1o n e - M i 1o n e .  F u e  p r á c t i c a m e n t e  i m p o s i b l e  d e t e r m i n a r  

a p a r t i r  de l a s  o b s e r v a c i o n e s ,  una t e m p e r a t u r a  de e x c i t a 

c i ó n ,  o de i o n i z a c i ó n ,  ya que r e s u l t a n  v a l o r e s  muy d i s t i n t o s  

sógOn sea  e l  e l e m e n t o  a n a l i z a d o .  Por  l o  t a n t o ,  se  a d o p t ó  T — 

1 2 . 3 0 0  K como t e m p e r a t u r a  r e p r e s e n t a t i v a  p a r a  l a  a t m ó s f e r a .  

U t i l i z a n d o  a q u e l l o s  e l e m e n t o s  que t i e n e n  c u r v a s  de c r e c i m i e n  

t o  b i e n  d e f i n i d a s ,  se d e t e r m i n ó  l a  v e l o c i d a d  de t u r b u l e n c i a
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h a c i e n d o  a j u s t e s  de l a s  c u r v a s  que se c o n s i d e r a n  c o m p a t i b l e s  

con l a s  o b s e r v a c i o n e s .  La v e l o c i d a d  de t u r b u l e n c i a  se d e t e r 

mina m a l ,  e n co n t r á n d o s e *  O < < 2 0  km/seg p a r a  e l  v a l o r  

más p r o b a b l e .  E s t a  i n c e r t e z a  en i n t r o d u c e  e r r o r e s  en l a s  

a b u n d a n c i a s  qu e ,  en c a s o s  e x t r e m o s ,  l l e g a n  a 0 . 6  d e x . En l o  

que a a b u n d a n c i a s  se r e f i e r e ,  n ue st ro s ,  r e s u l t a d o s  con - f i rman 

l o s  pu b l i c a d o s  a n t e r i o r m e n t e  en e l  t r a b a j o  c l á s i c o  de H i 11.  

E s t e  t r a b a j o  se rá  p u b l i c a d o  i n  e x t e n s o  en o t r o  l u g a r .

ABSTRACTs E m p l o y i n g  h i g h  d i s p e r s i ó n  s p e c t r o g r a p h i c

m a t e r i a l ,  a Ch emical  and p h y s i c a l  a n a l y s i s  o-f t h e  a tm o s p h e r e  

o-f t h e  e x t r e m e  hel iurn  s t a r  HD 168476 i s  made. Log g-f v a l ú e s  

■from t h e  N a t i o n a l  Bu re a u  o-f S t a n d a r d »  c o m p i l a t i o n  were 

p r e - f e r e n t l y  u se d .  F o r  t h e  s i n g l y  i o n i z e d  e l e m e n t s  o-f t h e  

i r o n  g r o u p ,  W a r n e r ' s  v a l ú e s  c o r r e c t e d  as s u g g e s t e d  by 

Mi 1o n e - M i 1one were u sed .  I t  was a l m o s t  i m p o s s i b l e  t o  d e r i v e  

n e i t h e r  an e x c i t a t i o n  t e m p e r a t u r e  ñor  a i o n i z a t i o n  o n e ,  as 

q u i t e  d i f - f e r e n t  v a l ú e s  r e s u l t  d e p e n d i n g  on t h e  e l e m e n t .  T h e  

v a l u é  T«* 12300 K was - f i n a l l y  a d o p t e d .  T he  t u r b u l e n t  v e l o c i t y  

( i t s  most p r o b a b l y  v a l u é )  i s  a l e o  p o o r l y  d e t e r m i n e d #  O <

< 2 0  km/sec.; t h e  mean w e i g h t e d  v a l u é  (a s  d e r i v e d  -from 

s e v e r a l  e l e m e n t s )  i s = 5  km/sec.  The  u n c e r t a i n t y  i n

a-f -fects abundances  as much as 0 . 6  dex.  The  abund an ces  we 

have -found a r e  i n  good agreement.  w i t h  t h e  v a l ú e s  r e p o r t e d  i n  

H i l l ' a  c l a s s i c a l  p a p e r .  T h i s  p a p e r  wi 11 be p u b l i s h e d  i n  -ful 1 

e l s e w h e r e .
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ANALISIS DE ESTABILIDAD TERMICA DE ARCOS MAGNETICOS
CORONALES

THERMAL s t a b i l i t y a n a l y s i s of c o r o n a l l o o p s

D. Gómez , A .  S i c a r d i  S c h i f i n o  y  C.  F e r r o  F o n t á n

* I A F E  ( C O N I C E T )

** FCEN (UBA)

RESUMEN# L o »  a r c o s  m a g n é t i c o s  c o r o n a l e s  c o n f i n a n  una  c o l u m 

na de p l a s m a  t e n u e  ( n ^ l O * ^  cm~°)  y c a l i e n t e  < T « 1 0 ^  K ) , c u y o s  

e x t r e m o s  e s t á n  en c o n t a c t o  con e l  f l u i d o  mucho más d e n e o  y 

f r i ' o  que  c o n s t i t u y e  l a  f o t ó s f e r a .  3e a n a l i z a  l a  e s t a b i l i d a d  

l i n e a l  de l o s  e q u i l i b r i o s  d i n á m i c o  y t é r m i c o  de d i c h o  p l a s 

ma. Se u t i l i z ó  p a r a  e l l o  un f o r m a l i s m o  b a s a d o  en m é t o d o s  de 

l a  t e r m o d i n á m i c a  i r r e v e r s i b l e ,  e l  c u a l  a p a r t i r  de l a  e s t r u c  

t u r a  de l a s  e c u a c i o n e s  e s t a b l e c e  s i  es  p o s i b l e  o b t e n e r  un 

p r i n c i p i o  v a r i a c i o n a l  p a r a  e l  e s t u d i o  de l a  e s t a b i l i d a d .  En 

l o s  c a s o s  en que é s t o  r e s u l t a  f a c t i b l e ,  l a  t e o r í a  c o n s t r u y e  

s i s t e m á t i c a m e n t e  d i c h o  p r i n c i p i o .  Be c om p a ra n  y d i s c u t e n  l a s  

c o n d i c i o n e s  de e s t a b i l i d a d  c a l c u l a d a s  en e s t e  t r a b a j o  co n  

l o s  r e s u l t a d o s  e x i s t e n t e s  en 1 a l i t e r a t u r a ,  l o s  c u a l e s  f u e 

r o n  o b t e n i d o s  a p a r t i r  de métodos s t a n d a r d » .

A B S T R A C T # T h e  c o r o n a l  l o o p s  c o n f i n e  a l o w  d e n s i t y  <n“ 10*^ 

cm ^ ) and h o t  p l a s m a  ( T « 1 0  K)  , whose e n d s  i n t e r a c t  wi t h  t h e  

much d e n s e r  and h o t t e r  p h o t o s p h e r i c  f l u i d .  T h e  l i n e a r
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s t a b i l i t y  of  t h e  d y n a m i c a l  and t h e r m a l  e q u i l i b r i a  of  t h e  

c o r o n a l  p lasma i s  a n a l i z e d .  A f o r m a l  ism based on methods of  

i r r e v e r s i b l e  th e r m o d y n a m ie s  was u s e d , w h ic h  s y s t e m a t i  c a l  1 y  

b u i l d s  up (whenever  i t  i s  p o s s i b l e )  a v a r i a t i o n a l  p r i n c i p i e  

f o r  s t u d y i n g  t h e  s t a b i l i t y .  The s t a b i l i t y  c o n d i t i o n s  d e r i v a d  

i n  t h i s  work a r e  compared w i t h  r e s u l t e  a v a i l a b l e  i n  t h e  

l i t e r a t u r e ,  w h ic h  were  o b t a i n e d  by s t a n d a r d  s t a b i l i t y  

methods.

I. INTRODUCCION

P u e s t o  que e l  p lasma c o r o n a l  es o b s e r v a d o  en r a y o »  

X b l a n d o s  d u r a n t e  t i e m p o s  muy s u p e r i o r e s  a l o s  de e n f r i a m i e n  

t o  c o n d u c t i v o  o r a d i a t i v o ,  e l  e s t u d i o  de l a s  s o l u c i o n e s  está, 

t i c a s  de l a  e c u a c ió n  de b a l a n c e  e n e r g é t i c o  a d q u i e r e  p a r t i c u 

l a r  i n t e r é s .

V a r i o s  modelos  de e q u i l i b r i o  t é r m i c o  han s i d o  p r o 

p u e s t o s  ( R o s n e r ,  T u c k e r  y V a i a n a ,  1 9 7 8 5  W i t h b r o e ,  1 9 8 1 ) .  De 

l o s  mismos,  es p o s i b l e  d e r i v a r  una " l e y  de e s c a l a "  que es 

una r e l a c i ó n  e n t r e  m a g n i t u d e s  medí b l e s ,  como son l a  t e m p e r a 

t u r a  máxima del  l o o p ,  l a  p r e s i ó n  y su l o n g i t u d .  E s t a  l e y  t i e  

ne l a  v e n t a j a  de d e s c r i b i r  con p oc os  p a r á m e t r o s  l a s  c a r a c t e 

r í s t i c a s  g l o b a l e s  de l o s  l o o p s  y de c o i n c i d i r  r a z o n a b l e m e n t e  

con l a s  c o r r e l a c i o n e s  o b s e r v a d a s  e n t r e  d i c h o s  p a r á m e t r o s  

( E m s l i e  y Machado,  1 9 7 9 ) .  D e s a f o r t u n a d a m e n t e  e s t a  l e y  es  

e s e n c i a l m e n t e  i n d e p e n d i e n t e  de l a  t a s a  de c a l e n t a m i e n t o  de l  

p lasma c o r o n a l  y ,  en c o n s e c u e n c i a ,  l a  o b s e r v a c i ó n  de l  e s t a d o  

de e q u i l i b r i o  no b r i n d a  mayor i n f o r m a c i ó n  a c e r c a  de l o s  p r o 

c e s o s  f í s i c o s  que p r o d u c e n  el  c a l e n t a m i e n t o .
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P o r  o t r a  p a r t e ,  s i  b i e n  una s o l u c i ó n  e s t á t i c a  e s  

m a t e m á t i c a m e n t e  p o s i b l e ,  no s e r á  - f í s i c a m e n t e  r e a l i z a b l e  a me 

n o s  que  se a  e s t a b l e  - f r e n t e  a p e q u e ñ a s  p e r t u r b a c i o n e s .  E s  un 

h e c h o  c o n o c i d o  que  e l  d e c r e c i m i e n t o  con  l a  t e m p e r a t u r a  de  l a  

■función de p e r d i d a s  r a d i a t i v a s ,  c o n d u c e  a e v o l u c i o n e s  i n e s t a  

b l e s  d e l  p l a s m a  c o r o n a l . E s t e  h e c h o  p u e d e  v e r s e  comp en sa do  

p o r  e l  e - f e c t o  e s t a b i l i z a n t e  de l a  c o n d u c c i ó n  t é r m i c a  h a c i a  

l a  b a s e  de l o s  a r c o s  m a g n é t i c o s  ( l o o p s ) .  T a m b i é n  l a  t a s a  de 

c a l e n t a m i e n t o  p u e d e  d e s e m p e ñ a r  un p a p e l  i m p o r t a n t e  en l a  e s 

t a b i l i d a d .

De manera  qu e  e l  h e c h o  o b s e r v a d  o n a l  de qu e  l o s  

l o o p s  e x i s t a n ,  p u e d e  d e c i r n o s  más a c e r c a  d e l  c a l e n t a m i e n t o  

c o r o n a l  ( a l  a n a l i z a r  su  e s t a b i l i d a d )  que l a s  más p r e c i s a s  ob. 

s e r v a d o n e s  de l a  e s t r u c t u r a  t é r m i c a  de e q u i l i b r i o  ( C r a i g  y  

o t r o s ,  1 9 7 8 ) .

I I .  BALANCE E N E R G E TIC O

Sea un l o o p  c o r o n a l  de s e m i l o n g i t u d  L ( v e r  F i g u r a  

1) y  s e c c i ó n  c o n s t a n t e .  L a s  l i n e a s  de campo m a g n é t i c o  que de 

•finen e l  l o o p  son  p a r a l e l a s  a l  e j e  z .  L a s  e c u a c i o n e s  h i d r o d i  

n á m i c a s  a d i m e n s i o n a l e s  son a

(1 )

( 2 )

( 3 )

d o nd e  

t u r a ,  

c i a l  ,

n e s  l a  d e n s i d a d  e l e c t r ó n i c a  (o  i ó n i c a ) ,  T  l a  t e m p e r a -  

p l a  p r e s i ó n ,  v  l a  v e l o c i d a d ,  g l a  g r a v e d a d  s u p e r - f i  — 

E l a  t a s a  de c a l e n t a m i e n t o ,  \p l a  - fu n c i ó n  de p é r d i d a s
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r a d i a t i v a s  y  Ko el  c o e f i c i e n t e  de c o n d u c t i v i d a d  t é r m i c a  de 

Spi  t z e r .

Figurí li Esquela de un arco «agnético coronal.

E s t a s  e c u a c i o n e s  se complementan  con l a  e c u a c i ó n

de e s t a d o :

p ■ 2 n T .  ( 4 )

P u e s t o  que l a  e s c a l a  de a l t u r a s  ( d i s t a n c i a  t í p i c a  

de d e c a i m i e n t o  de l a  p r e s i ó n  en e q u i l i b r i o  h i d r o s t á t i c o )  e s  

en l a  c o r o n a  s u p e r i o r  al  tamafío d e l  l o o p ,  es u s u a l  s u p o n e r  

que l a  p r e s i ó n  a l o  l a r g o  del  l o o p  se  m a n t i e n e  c o n s t a n t e ,  B^  

j o  e s t a  a p r o x i m a c i ó n ,  l a s  e c u a c i o n e s  < i > - < 4 )  se r e d u c e n ,  en 

el  caso  e s t á t i c o ,  a una e c u a c i ó n  d i f e r e n c i a l  de segu nd o o r 

den p a r a  l a  t e m p e r a t u r a .  En l a  F i g u r a  2 se m u e s t r a  esquemáti .  

camente e l  c o m p o r t a m i e n t o  de l a s  d i s t i n t a s  c a n t i d a d e s  en e l  

e q u i l i b r i o .  Se o b s e r v a  que l a  t e m p e r a t u r a  p r e s e n t a  una muy
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d e l g a d a  r e g i ó n  de t r a n s i c i ó n ,  m i e n t r a s  que l a  c o r o n a  e s  p r A g  

t i c a m e n t e  i s o t e r m a .  E s t e  c o m p o r t a m i e n t o  se  de b e  a l a  m a r c a d a  

no l i n e a l  i dad d e l  t é r m i n o  de - f l u j o  c o n d u c t i v o .

Figura 2» Coiportaaiento cualitativo da la densidad (n )̂, presión (p̂ ) y 

tMperatura (T ) da equilibrio.

P r o m e d ia n d o  a s p a c i  a l m a n t a  autat a c a a c i o n e » ,  *• o b 

t i e n e n  l a s  m e n c io n a d a s  l e y e s  de e s c a l a i
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I I I .  A N A L I S I S  DE E S T A B IL I D A D

La e s t a b i l i d a d  l i n e a l  de e q u i l i b r i o s  e s t á t i c o s  de 

l o o p s  c o r o n a l e s  ha s i d o  i n v e s t i g a d a  p o r  v a r i o s  a u t o r e s ,  p e r o  

con d i f e r e n t e s  c o n c l u s i o n e s .  A n t i o c h o s  ( 1 9 7 9 )  h a l l ó  que l o s  

l o o p s  té r m ic a m e n t e  a i s l a d o s  - e s  d e c i r  con f l u j o  c o n d u c t i v o  

n u l o  en l a s  b a s e s -  son i n e s t a b l e s .  R e s u l t a d o s  s i m i l a r e s  f u e 

ro n  o b t e n i d o s  por  Hood y P r i e s t  ( 1 9 B 0 ) .  En cam bio  C h i u d e r i  y  

o t r o s  (198 1)  y Me C ly m o n t  y C r a i g  <1985a-b> e n c u e n t r a n  que  

l o s  modelos son e s t a b l e s  o muy d é b i l m e n t e  i n e s t a b l e s .  E l  o r í  

gen de e s t a  d i f e r e n c i a  r a d i c a  en l a s  c o n d i c i o n e s  de c o n t o r n o  

que se impongan en l a  base  de l o s  l o o p s .  E l  c o r r e c t o  a c o p l a 

m i e n t o  e n t r e  e l  p lasma c o r o n a l  y e l  p la sma c r o m o s f é r i c o  es 

un p r o b l e m a  c o m p l e j o  que adn no ha s i d o  r e s u e l t o .  D i c h o  aco 

p l a m i e n t o  p r o d u c e  un e f e c t o  e s t a b i l i z a n t e  a t r a v é s  de un p r o  

ce so  c o n o c i d o  como " e v a p o r a c i ó n  c r o m o s f é r i c a " . D i c h o  p r o c e s o  

c o n s i s t e  e s e n c i a l m e n t e  en que al  aumentar  l a  t e m p e r a t u r a  c o 

r o n a l  se p r o d u c e  un i n c r e m e n t o  de f l u j o  c o n d u c t i v o  h a c i a  l a s  

b a s e s ,  o r i g i n a n d o  una e x p a n s ió n  del  p lasma c r o m o s f é r i c o  h a 

c i a  l a  c o r o n a .  E l  aumento de l a  d e n s i d a d  c o r o n a l  i m p l i c a  un 

i n c r e m e n t o  de l a s  p é r d i d a s  r a d i a t . i v a s ,  l o  que c o n t r i b u y e  a 

d e t e n e r  el  c r e c i m i e n t o  o r i g i n a l  de l a  t e m p e r a t u r a .  A n á l o g a 

mente ,  puede v e r s e  que e l  p r o c e s o  i n v e r s o  ( " c o n d e n s a c i ó n  e r g  

m o s f é r i c a " )  e s t a b i l i z a  l o »  d e c r e c i m i e n t o s  de t e m p e r a t u r a .

K u in  y M a r t e n s  ( 1 9 8 2 ) ,  a p a r t i r  de un modelo  f e n o -  

m e n o ló g ic o  del  p r o c e s o  de e v a p o r a c i ó n - c o n d e n s a c i ó n ,  h a l l a r o n  

que b a j o  c i e r t a s  c o n d i c i o n e s  e l  s i s t e m a  p r e s e n t a b a  un nue vo  

e s t a d o  de e q u i l i b r i o  e s t a b l e .  E s t e  nuevo  e q u i l i b r i o  es un 

c í o  l i ' m i t e  en e l  d ia g r a m a  d e n s i d a d - t e m p e r a t u r a , como m u e s t r a
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1* F i g u r a  3 .  La  v a l i d e z  de e s t e  m o d e l o  ha s i d o  d i s c u t i d a  p o r  

C r a i g  y S h c u l k e s  ( 1 9 8 5 )  y  l a  c r i ' t i c a  - fundamental  e s  q u e  l a  

e c u a c i ó n  qu e  m o d e l a  l a  e v a p o r a c i ó n  e s  -f enomenol  ó g i  c a  y no  

p r o v i e n e  e s p o n t á n e a m e n t e  de l a s  e c u a c i o n e s  h i d r o d i n á m i c a s .

Figuro 3: Ciclo lfiit» mi el éiogroao den&idaé-teiperatora (Kuin y Harten», 1982).

Es n u e s t r o  i n t e r é s  a n a l i z a r  e l  s i s t e m a  de e c u a c i o 

n e s  de K u i n  y  M a r t e n s  ( 1 9 0 2 ) ,  p o n i e n d o  de m a n i - f i e s t o  c u a l e s  

son l a s  h i p ó t e s i s  que  se  deben  im p o n e r  a un m o d e lo  h i d r o d i n á  

m i c o  p a r a  o b t e n e r  e l  s i s t e m a  de e c u a c i o n e s  de e s t o s  a u t o r e s .

P u e s t o  que l o s  t i e m p o s  c a r a c t e r i s t i  e o s  de r e l a j a 

c i ó n  d i n á m i c a  y  c o n d u c t i v a  r e s u l t a n  muy i n f e r i o r e s  a l  de  e n 

f r i a m i e n t o  r a d i a t i v o  ( v e r  K u i n  y  M a r t e n s ,  1 9 8 2 ) ,  podemos 

s u p o n e r  que  l a  d e n s i d a d  y l a  t e m p e r a t u r a  son e s e n c i a l m e n t e
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uní-forme® en l a  c o r o n a -  De a c u e r d o  con é s t o  pro m e d ia m o s esp% 

c i a l m e n t e  l a s  e c u a c i o n e s  < l > — <3> y o btenem os r e s p e c t i v a m e n *  

t e :

<7>

( 3 )

Í 9 >

= ancho de región 
de transición

Observamos l a  p r e s e n c i a  de t é r m i n o s  que dependen de l a s  c a n 

t i d a d e s  p r o m e d io  n y T ,  y o t r o s  que dependen de c a n t i d a d e s  

e v a l u a d a s  en z a L .  E l  v a l o r  de e s t a s  ú l t i m a s  s o l o  puede aver i_  

g u a r s e  p r o p o n i e n d o  un modelo h i d r o d i n á m i c o  de l a  r e g i ó n  de 

t r a n s i c i ó n .  E l  modelo de K u in  y M a r t e n s  e q u i v a l e  a su p o n e r  

que l a  e c u a c ió n  de e n e r g í a  en d i c h a  r e g i ó n  es s i m p l e m e n t e  e l  

e q u i l i b r i o  e n t r e  una f r a c c i ó n  del  f l u j o  c o n d u c t i v o  v e l  f l u 

j o  de e n t a l p i a .  Es d e c i r :

( 10>

B a j o  e s t a  h i p ó t e s i s ,  l a s  e c u a c i o n e s  ( 7 )  y (9 )  r e s u l t a n i

( 1 1 >

( 1 2 )
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d o n d e

E s t e  s i  eterna de e c u a c i o n e s  d i f i e r e  d e l  d e  K u i n  y  

M a r t e n s ,  e i n c l u s o  d e l  de C r a i g  y  S c h u l k e s ,  en e l  h e c h o  d e  

que  e l l o »  no c o n s i d e r a r o n  c o n s i s t e n t e m e n t e  l o »  t é r m i n o »  de 

■ f l u j o  en l a  e c u a c i ó n  de e n e r g í a .  E a t o  se  r e f l e j a  en l o »  d i s 

t i n t o s  v a l o r e s  de l o s  c o e f i c i e n t e s  A y  B p a r a  l o »  d i s t i n t o s  

m o d e l o s :

L a s  e c u a c i o n e s  ( 1 1 ) - ( 1 2 )  en 

t i ' p i c o  p a r a  10^ K)  pue d e n  r e e s c r i b i r s e  

en t é r m i n o s  de - f u n c i o n e s  p o l i n ó m i c a s i

e l  c a s o  y = 1 ( v a l o r  

( c a m b i a n d o  v a r i a b l e » )

d o n d e

( 1 3 )

( 1 4 )

D «  1 + A + B.

De 1 a v e r s i ó n  l i n e a l  i z a d a  de e s t a s  e c u a c i o n e s  o b t £  

nemos l o s  a u t o v a l o r e s :
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(1 5 )

de manera que l a  c o n d i c i ó n  de e s t a b i l i d a d  d e l  e q u i l i b r i o  e s 

t á t i c o  ess

B > 1 , (1 6 )

que es d i f e r e n t e  p a r a  l o s  d i s t i n t o s  a u t o r e s  en v i r t u d  de l a s  

d i f e r e n t e s  d e f i n i c i o n e s  de B.  En ( 1 5 )  se a d v i e r t e  además que  

l o s  dos g r a d o s  de l i b e r t a d  del  p r o b l e m a  se v u e l v e n  s i m u l t á 

neamente i n e s t a b l e s  y  que e l  c r e c i m i e n t o  de l a  i n e s t a b i l i d a d  

va acompasado de un m o v i m i e n t o  o r b i t a l  en e l  p l a n o  n . T .  E s t o  

se debe a l a  p a r t e  i m a g i n a r i a  no n u l a  de l o s  a u t o v a l o r e s  y  

es c a r a c t e r í s t i c o  de l a s  b i f u r c a c i o n e s  h a c i a  c i c l o s  l i m i t e s .

Hemos h a l l a d o  también  l a  f u n c i ó n  de L y a p u n o v  d e l  

p r o b l e m a  l i n e a l  ( F i g u r a  4 ) ,  usando t é c n i c a s  de l a  moderna 

t e r m o d i n á m i c a  i r r e v e r s i b l e  (L a v e n d a  1978,  1 9 8 5 ) .  D i c h a s  t é c 

n i c a s  han s i d o  r e c i e n t e m e n t e  a p l i c a d a s  a l a  f í s i c a  de l  p l a s 

ma ( S i c a r d i  S c h i f i n o  1984;  S i c a r d i  S c h i f i n o  y F e r r o  Fo n té n  

1905,  1 9 8 7 a , b )  y  también  a p r o b l e m a s  a s t r o f í s i c o s  ( C o s t a ,

c a r d i  S c h i f i n o  y F e r r o  Fontán  1 9 8 7 a , b ) .  E l  s i s t e m a  < 1 3 ) - ( 1 4 )  

puede e q u i v a l e n t e m e n t e  e s c r i b i r s e  cornos

R ip + S ip »  O , (1 7 )

donde

La e c u a c i ó n  (1 7 )  puede i n t e r p r e t a r s e  como una e c u i  

c i ó n  de r e g r e s i ó n  de Ongader  (L a v e n d a  1978)  g e n e r a l i z a d a  l e 

j o s  del  e q u i l i b r i o  te r m o d i n á m i c o  ( r a z ó n  por  l a  c u a l  l a  ma

t r i z  R no es h e r m i ' t i c a )  , es d e c i r ,  como un b a l a n c e  e n t r e  

f u e r z a s  y f l u j o s -  E n t o n c e s  l a  d i s i p a c i ó n  de l  s i s t e m a  e s i

< 1Q)
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qu e  es  una  c a n t i d a d  p o s i t i v a  p o r  s e r  semi de-f i  n i  da p o s !  t i  

v a ,  m i e n t r a s  que  e l  e x c e s o  de e n e r g i a  l i b r e  e s i

( 1 9 )

que  e s  una  f u n c i ó n  de L y a p u n o v  d e l  p r o b l e m a .  En e f e c t o ,

ó2n = j  (Vsi|; + ip.sipj = -2<f< 0 ( 2 0 )

o
y  l a  c o n d i c i ó n  de e s t a b i l i d a d  e s  que  6 n >0 o sea  B>1 , qu e  

c o i n c i d e  con  ( 1 6 ) .

Figura 4i Función de Lyapunov en los casos CK) y £<0.
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I V .  C O N C L U S IO N E S

Hemos r e v i s a d o  aquí  modelos  e x i s t e n t e s  de e s t a b i l l .  

dad t é r m i c a  de l a  c o r o n a  s o l a r  (KM, 02;  CS ,  05)  y  e n c o n t r a d o  

d i f e r e n c i a s  r e s p e c t o  de un t r a t a m i e n t o  c o n s i s t e n t e  de l a s  

e c u a c i o n e s  h i d r o d i n á m i c a s .

Estamos a c t u a l m e n t e  t r a b a j a n d o  en l a  e x t e n s i ó n  no  

l i n e a l  de l  a n á l i s i s  de e s t a b i l i d a d  d e s c r i p t o  y  c o n f i a m o s ,  eri 

t r e  o t r a s  c o s a s ,  o b t e n e r  (de l a  f u n c i ó n  de L y a p u n o v  no l i 

n e a l )  e l  c i c l o  l i m i t e  c a l c u l a d o  n u m é r i c a m e n t e  p o r  K u i n  y  Mar 

t e n s  ( F i g .  3 ) .  Es  n e c e s a r i o  además r e v i s a r  l a  h i p ó t e s i s  ( 1 0 )  

que c o r r e s p o n d e  a l  a c o p l a m i e n t o  e n t r e  l a  c o r o n a  y l a  c rom os 

f e r a  a t r a v o s  de l a  r e g i ó n  de t r a n s i c i ó n .
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EVOLUCION DE LOS PARAMETROS FISICOS DURANTE LA FASE TARDIA 
EN FULGURACIONES SOLARES DE DOS BANDAS

EVOLUTION OF PHYSICAL PARAMETERS DURING THE LATER PHASE IN
SOLAR TWO-BAND FLAREB

C . H .  M a n d r í n i 1 , M . S .  R o v i r a 1 , A . M .  H e rn r ta d e z1
O

y M . E .  Machado-"

1 3 I n s t i t u t o  de A s t r o n o m í a  y F í s i c a  d e l  E s p a c i o  <CONICET)  

2* C e n t r o  E s p a c i a l  San M ig u e l  <CNIE)

RESUMEN* Con el  o b j e t o  de e s t u d i a r  l a  e v o l u c i ó n  e s p a c i a l  y  

t e m p o ra l  de l o s  " l o o p s "  c o r o n a l e s  que se o b s e r v a n  d u r a n t e  

l a s  - f u l g u r a c i o n e s  s o l a r e s  de dos b a n d a s ,  se a n a l i z a r o n  en de 

t a l l e  l o s  e v e n t o s  del  21 de mayo de 1980 a l a s  20*55  T - U .  y  

del  6 de n o v i e m b r e  de 1980 a 1 as 14*50 T . U .  Se u t i l i z a r o n  

l o s  d a t o s  en r a y o s  X en e l  r a n g o  2 . 5 - 3 0  kev o b t e n i d o s  p o r  e l  

Hard  X - r a y  Im ag ing  S p e c t r o m e t e r  ( H X I S )  a b o r d o  d e l  s a t é l i t e  

S o l a r  Máximum M i s s i o n  <SMM). L a s  i s o t e r m a s  p a r a  d i s t i n t o s  

t i e m p o s  f u e r o n  c a l c u l a d a s  a p a r t i r  de l  c o c i e n t e  d e l  número 

de c u e n t a s  en l a s  bandas de b a j a  e n e r g í a ,  u t i l i z a n d o  e l  p r o 

grama de p r e d i c c i ó n  de c o n t a j e  ( C R P P ) . En l o s  dos e v e n t o s  se 

o b s e r v ó  que l a s  r e g i o n e s  mAs c a l i e n t e s  son l a s  que se encuen  

t r a n  a mayor a l t u r a ,  l o  que es c o m p a t i b l e  con l o s  modelos  

t e ó r i c o s  que p r e d i c e n  que l a  r e c o n e c c i ó n  de l i n e a s  de campp 

m a g n é t ic o  se p ro d u c e n  a a l t u r a s  cada vez  mayores  en l a  c o r o 

na s o l a r .
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A B S T R A C T i  In  o r d e r  t o  s t u d y  t h e  s p a t i a l  and t e m p o r a l  

e v o l u t i o n  o-f t h e  p o s t - f l a r e  c o r o n a l  l o o p s  o b s e r v e d  d u r i n g  

tw o  r i b b o n  - f i a r e s ,  we h a v e  a n a l i z a d  i n  d e t a l l  tw o  e v e n t s i  

May 21 1 9 8 0 ,  2 0*5 5  U . T .  and N ov .  6 1 9 8 0 ,  14*50 U . T .  Me h a v »  

u se d  t h e  s e t  o-f X - r a y  ( 2 . 5 - 3 0  keV)  d a t a  p r o v i d e d  b y  t h e  H a r d  

X - r a y  I m a g i n g  S p e c t r o m e t e r  ( H X I S )  a b o a r d  t h e  S o l a r  Máximum 

M i s s i o n  (SMM) S a t e l l i t e .  T h e  i s o t h e r m s  f o r  d i f f e r e n t  t i m e s  

h a v e  been o b t a i n e d ,  -from t h e  c o u n t  r a t e a  i n  t h e  1 oh  e n e r g y  

b a n d s ,  u s i n g  t h e  c o u n t  r a t e  p r e d i c t i o n  p r o g r a m  ( C R P P ) . I n  

b o t h  e v e n t s  we h a v e  o b s e r v e d  t h a t  t h e  h o t t e s t  r e g i ó n ®  l a y  a t  

t h e  g r e a t e s t  h e i g h t s ,  w h i c h  i s  c o m p a t i b l e  w i t h  t h e  

t h e o r e t i c a l  m o d e l s  t h a t  p r e d i c t  t h a t  t h e  r e c o n e c t i o n  of  

o pened  m a g n e t i c  f i e l d s  U n e s  p r o c e e d s  f r o m  lo w t o  h i g h  

a l t i t u d e s  i n  t h e  s o l a r  c o r o n a .

OBSERVACIONES

A p a r t i r  de l o s  d a t o s  en r a y o s  X o b t e n i d o s  p o r  e l  

H a r d  X - R a y  I m a g i n g  S p e c t r o m e t e r  ( H X I S ,  van Deek y o t r o s  

198 0)  que  v o l ó  a b o r d o  d e l  s a t é l i t e  S o l a r  Máximum M i s s i o n  

(S M M) ,  se  a n a l i z a r o n  l a s  f u l g u r a c i o n e s  de dos  b a n d a s  ( t a m 

b i é n  l l a m a d a s  d i n á m i c a s )  d e l  21 de Mayo de 1980 a l a s  2 0* 53  

TU  y  d e l  6 de N o v i e m b r e  de 1980 a l a s  14*54 T U .  E l  H X I S  o b 

s e r v ó  en l a s  s i g u i e n t e s  b a n d a s  de e n e r g í a *  B 1 # 3 . 5 - 5 . 5  k e V ,  

8 2 * 5 . 5 - 8  k e V , 8 3 : 8 - 1 1 . 5  k eV ,  8 4 : 1 1 . 5 - 1 6  keV ,  8 5 : 1 6 - 2 2  keV y 

8 6 : 2 2 - 3 0  keV.

L a s  c u r v a s  de l u z  p a r a  ambos e v e n t o s  c o r r e s p o n d i e r a  

t e s  a l  r a n g o  de  más a l t a  e n e r g í a  se  o b s e r v a n  en 1 a F i g u r a  1. 

L a s  do s  i n t e r r u p c i o n e s  en e l  e v e n t o  d e l  6 de N o v i e m b r e  se  d j  

ben  a l  p a s a j e  d e l  s a t é l i t e  p o r  l a  A n o m a l í a  S u d a m e r i c a n a  como 

a s í  t a m b i é n  a l  p e r í o d o  de e c l i p s e .

B o l .  A s o c .  A r g .  d e  A s t r 4 5



Figvra !: a) Intensidad en función del tietpo para la fulguración del 21 d« Rayo* 
b) Idea a) para la fulguración del ó de Noviembre.

Ambas f u l g u r a c i o n e s  d e s a r r o l 1 a ro n  un i m p o r t a n t e  

s i s t e m a  de " l o o p s "  c r e c i e n t e  d u r a n t e  su f a s e  g r a d u a l  y en e l  

c aso  d e l  e v e n t o  d e l  6 de N o v ie m b re  u b i c a d o  c e r c a  d e l  l i m b o  

s o l a r  E s t e ,  l o s  " l o o p s "  se ven c l a r a m e n t e  en a l t u r a  t a n t o  en 

r a y o s  X como en Ha ( S v e s t k a  y o t r o s ,  1 9 8 7 ) .  En e s t e  t r a b a j o  

nos d e d ic a r e m o s  e s p e c i a l m e n t e  a l  e s t u d i o  de 1 a e v o l u c i ó n  e s 

p a c i o - t e m p o r a l  de e s t a s  e s t r u c t u r a s .
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RESULTADOS Y DISCUSION

Del  c o c i e n t e  d e l  núm ero  de c u e n t a ®  c o r r e s p o n d í  e n t e  

a l a s  b a n d a s  1 y  3 d e l  H X I S ,  se  d e t e r m i n a n  l a s  t e m p e r a t u r a s  

y  m e d i d a s  de e m i s i ó n  de l a s  d i s t i n t a s  e s t r u c t u r a s  d e l  e v e n t o  

u s a n d o  e l  CRF'P ( l iewe y G r o n e n s c h i 1d , 1 9 8 1 ) .  En l a s  i s o t e r m a s  

c a l c u l a d a s  a d i s t i n t o s  t i e m p o s  p o s t e r i o r e s  a l a  f a s e  i m p u l  si .  

v a  de l a  f u l g u r a c i ó n  d e l  6 de N o v .  < F i g u r a  2 ) ,  se  n o t a  que  

l a s  z o n a s  de  más a l t a  t e m p e r a t u r a  se  u b i c a n  a a l t u r a s  c ad a  

v e z  m a y o r e s  en l a  c o r o n a  s o l a r  y  se  d i s t i n g u e  un e n f r i a m i e n 

t o  g r a d u a l  de l a s  d i s t i n t a s  r e g i o n e s ;  s i e n d o  e l  n ú c l e o  de 

e m i s i ó n  en r a y o s  X b l a n d o s  ( B l )  e l  de menor  t e m p e r a t u r a .

D e t e r m i n a n d o  l a  d i s t a n c i a  e n t r e  l a s  b a s e s  de l o s  

" l o o p s "  en H ot ( S v e s t k a  y  o t r o s ,  1907)  y  l a s  i s o t e r m a s  de  ma

y o r  t e m p e r a t u r a ,  se  p u e d e  e s t i m a r  l a  a l t u r a  en f u n c i ó n  d e l  

t i e m p o  p a r a  d i s t i n t a s  e s t r u c t u r a s  m a g n é t i c a s  ( F i g u r a  3 ) .  En 

b a s e  a e s t o s  v a l o r e s  se o b t i e n e  una  v e l o c i d a d  e n t r e  12 y 20 

km s ” 1 y de ~ 5 km , p a r a  l o s  i n t e r v a l o s  de t i e m p o  qu e  se  

p a r a n  l a  p r i m e r a  y  l a  s e g u n d a ,  y  l a  s e g u n d a  y  l a  t e r c e r a  i  so  

t e r m a s ,  r e s p e c t i v a m e n t e .  E s t o s  r e s u l t a d o s  r e p r e s e n t a r í a n  l a  

v e l o c i d a d  de p r o p a g a c i ó n  d e l  fe nóm eno  r e s p o n s a b l e  d e l  c a l e n 

t a m i e n t o  o b s e r v a d o  en l a  p a r t e  s u p e r i o r  de l o s  " l o o p s " .

De l a s  i m á g e n e s  en r a y o s  X se  d i s t i n g u e n  c u a t r o  r »  

g i o n e s  ( L 1 , L 2 ,  L3  y L 4 )  c u y o s  p a r á m e t r o s  f í s i c o s  e v o l u c i o 

nan i n d e p e n d i e n t e m e n t e ,  p o r  l o  que l a s  i d e n t i f i c a m o s  como l a  

p a r t e  s u p e r i o r  de c u a t r o  e s t r u c t u r a s  m a g n é t i c a s .  E s t a s  z o n a s  

se u b i c a n  en l a  d i r e c c i ó n  BE del  campo d e l  HXTS y 

c o r r e s p o n d e n  a a l t u r a s  c r e c i e n t e s  en l a  c o r o n a  s o l a r ,  s i e n  

do L.1 l a  más c e r c a n a  a l a  c r o m ó s f e r a .  En l a s  F i g u r a s  4  y  5 

se r e p r e s e n t a n  l a s  t e m p e r a t u r a s  c a l c u l a d a s  a p a r t i r  de l a s  

c u e n t a s  en B l  y B3 y en E-<3 y B4 en f u n c i ó n  del  t i e m p o  p a r a
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L l ,  L 2 ,  L3 y  L4 .  Se o b s e r v a  que l a s  r e g i o n e s  más b a j a s  a l e a n  

zan el  máximo de t e m p e r a t u r a  y se e n f r í a n  a n t e s  que l a s  más 

a l t a s ,  t a n t o  p a r a  B1/B3 como p a r a  B3/B4-  Es  tamb ié n  evidente 
qu e,  p a r a  l a s  c u a t r o  e s t r u c t u r a s ,  l a s  mayores t e m p e r a t u r a s  

c o r r e s p o n d e n  a l a s  más a l t a s  e n e r g í a s  l o  que Í n d i c a  l a  p r e 

s e n c i a  de r e g i o n e s  l o c a l i z a d a s  de a l t a  e n e r g í a  media*

Fiyitra 2: Isotermas calculadas para la fulguración del 6 de novieabre a los siguiente* 

tientos: a) 13:40 T.U., b) 15:32 T.U. y c) 16:26 T.U. Las temperaturas orificadas son: 
I . - . - . )  20 106 K, I -----------) 16 106 K y ( --------) 13 10*.

48 B o l .  A s o c .  A r g .  d e  A s t r .



Figura 3i Altura un función dtl tieopo correspondiente a las isotermas de (x) U 106
Kr

<♦) 20 10& pera la fulguración del 6 de novieel»re.

Figura 4: Teiperaturas en función del tietpo calculadas del cociente B1/B3 paral (i) L1
(♦) L2f (0) L3 y (0) 14 (evento del 6 de Hovieobrel.
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Figura 3: Idea 4 p ira el cociente BJ/B4.

La F i g u r a  6 m u e s t r a  que e l  c o n t e n i d o  de e n e r g í a  

t é r m i c a  es  mayor en l a s  e s t r u c t u r a s  más b a j a s ,  aún cuando su 

* t e m p e r a t u r a  es menor,  d e b i d o  al  aumento de d e n s i d a d  que po 

d r í a  d e b e r s e  a l a  e v a p o r a c i ó n  c r o m o s - f é r i c a  < T a b l a  I ) .

Los r e s u l t a d o s  a n t e r i o r e s  son c o n s i s t e n t e s  con l o s  

modelos  p a r a  - f u l g u r a c i o n e s  de dos bandas p r o p u e s t o s  en l a  1 jL 

t e r a t u r a  que p r e d i c e n  l a  f o r m a c i ó n  de r e g i o n e s  de a l t a  temp® 

r a t u r a  en l a  p a r t e  s u p e r i o r  de l o s  " l o o p s " ,  ya que a l l í  se 

l i b e r a  l a  e n e r g í a  m a g n é t i c a  p r o v e n i e n t e  de l a  r e c o n e c c i ó n  de 

l a s  l í n e a s  de campo a b i e r t a s  d u r a n t e  l a  e y e c c i ó n  del  f i  lamen 

t o  ( v e r  por  e j .  M a r t e n s  y K u i n ,  1 9 0 6 ) .
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Fioura 6: Energías téraicas en función del tieapo para: <x) L i, <♦> L2f <8) L3 y
(o) 14 (evento del 6 de novieebre).

TABLA I
Densidades para d istin tos tieapos Ü O ^ c a

T.U. L1 L2 L3 14

14:43:30 1.67 1.31 ____

49:01 1.50 1.44
0.39

- —

52i 08 1.39 1.39 —

33:13 1.19 1.13 0.52
0.5136:22 0.40 1.13 0.66

13:40:32 6.47 3.59 0.91 0.57
43:40 6.47 3.77 1.20 0.80
46:47 6.63 3.93 1.34 0.B9
49:53 6.71 4.09 1.51 1.00
53:05 6.60 4.35 1.63 1.02

163 24l 03 4.07 4.55 2.79 1.74
27:17 3.66 4.43 2.86 2.08
30:24 3.26 4.28 3.06 2.27
33:36 2.80 4.28 3.13 2.33
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Figura 7: lsoterta* calculadas pan la fulfuración dfl 21 d« «ayo a lo» lifuitntM tiMpMi 
a) 20i36i55 T.U., b) 21:03i50 T.U. y c) 21115:42 T.U. Las tetperaturat traficadas 

son: I....) >21 10* K, M 10* K, I— > 20 10* K r t------» 17 10* *•
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De l a  e x p r e s i ó n  p a r a  l a  v e l o c i d a d  de c r e c i m i e n t o  

de l o s  " l o o p s ” p r o p u e s t a  p o r  S t u r r o c k  < 1 9 6 8 ) ,  en b a s e  a l  me

c a n i s m o  de  P e t s c h e k  < 1 9 6 4 ) ,  se  pue de n  d e r i v a r  v a l o r e s  p a r a  

l a  i n t e n s i d a d  d e l  campo m a g n é t i c o  que m u e s t r a n  que é s t e  d i s 

m i n u y e  c o n  l a  a l t u r a .  E s t o  t a m b i é n  i n d i c a  que l a  e n e r g í a  mag 

n é t i c a  t r a n s f o r m a d a  en e n e r g í a  t é r m i c a  d u r a n t e  e l  p r o c e s o  de 

r e c o n e c c i ó n  e s  mayor  a me no res  a l t u r a s ,  l o  que e s t é  de a c u e r  

do con l a s  o b s e r v a c i o n e s  ( F i g u r a  6 ) .

P a r a  c o n f i r m a r  e s t o s  r e s u l t a d o s  m o s tr a m o s  en l a  F¿. 

g u r a  7 l a s  i s o t e r m a s  ( e q u i v a l e n t e s  a l a  F i g u r a  3 )  c o r r e s p o n 

d i e n t e s  a l a  f u l g u r a c i ó n  d e l  21 de mayo en l a s  que  se  obser—  

v a  un c o m p o r t a m i e n t o  s i m i l a r  a l  ya  d e s c r i p t o .
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EVIDENCIAS OBSERVACIONALES DEL PROCESO DE ACELERACION DE
PARTICULAS EN UNA FULGURACION SOLAR

OBSERVATIONAL EVIDENCES OF THE PARTICLE ACCELERATION PROCESS
IN A SOLAR FLARE

M.G.  R o v i r a ^ , A .M.  H e r n á n d e z * ,  C . H .  M a n d r i n i *
2

y M .E .  Machado

Ir  I n s t i t u t o  de A s t r o n o m í a  y F í s i c a  d e l  E s p a c i o  <CONICET)  

2:  C e n t r o  E s p a c i a l  San M ig uel  <CNIE)

RESUMEN: En su i n t e r a c c i ó n  con e l  p lasma que form a l o s  

" l o o p s "  de l a s  f u l g u r a c i o n e s  s o l a r e s ,  l o s  e l e c t r o n e s  a c e l e r a  

dos e m it e n  r a y o s  X p o r  b r e m s s t r a h l u n g  de b l a n c o  g r u e s o  y  de 

b l a n c o  d e l g a d o .  R e a l i z a m o s  un e s t u d i o  d e t a l l a d o  d e l  c o m p o r t a  

m i e n t o  de l a  e m i s i ó n  de r a y o s  X d u r o s  de l a  f u l g u r a c i ó n  de l  

6 de N o v ie m b r e  de 1980 a l a s  1 7 : 2 3  T . U .  , con e l  o b j e t o  de 

i d e n t i f i c a r  e s t o s  p r o c e s o s  y o b t e n e r  i n f o r m a c i ó n  a c e r c a  de l  

mecanismo de l i b e r a c i ó n  de e n e r g í a .  Las  o b s e r v a c i o n e s  e s t á n  

de a c u e r d o  con un modelo de dos comp on ent es :  una e m i s i ó n  t é r  

mica  s u p e r p u e s t a  a una n o - t é r m i c a  p r o d u c i d a  por  un e s p e c t r o  

p o t e n c i a l  de l o s  e l e c t r o n e s  a c e l e r a d o s .

ABSTRACT:  The e l e c t r o n s  a c c e l e r a t e d  i n  s o l a r  f i a r e s  g i v e  

r i s e  t o  X - r a y  e m i s s i o n  t h r o u g h  t h i c k  and t h i n  b r e m s s t r a h í u n g  

when i n t e r a c t i n g  w i t h  th e  p lasma w i t h i n  t h e  l o o p s .  We have 

made a d e t a i l e d  s t u d y  of t h e  b e h a v i o u r  of t h e  h a r d  X - r a y
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e m i s s i o n  f o r  t h e  Nov .  6 1980,  17s25  U . T .  f i a r e  so as t o  

i d e n t i f y  t h e s e  p r o c e s s e s  and g e t  I n f o r m a t i o n  a b o u t  t h e  

e n e r g y  r e l e a s e  m e c ha n is m .  T h e  o b a e r v a t i o n s  a r e  i n  good 

a g r e e m e n t  w i t h  a tw o  com po ne nt  modela a t h e r m a l  e m i s s i o n  

a u p e r i m p o a e d  t o  a n o n - t h e r m a l  one p r o d u c e d  b y  a power  l aw  

s p e c t r u m  of  a c c e l e r a t e d  e l e c t r o n s .

OBSERVACIONES

M e d i a n t e  o b s e r v a c i o n e s  en r a y o »  X, se  e s t u d i ó  l a  

e v o l u c i ó n  e s p a c i o - t e m p o r a l  de l a  f u l g u r a c i ó n  s o l a r  d e l  6 de 

n o v i e m b r e  de 1 9 8 0 ,  a 1 as 17a25 T U .

Se u t i l i z a r o n  l o s  d a t o s  de im á g e n e s  en r a y o s  X d e l  

H a r d  X - R a y  I m a g l n g  S p e c t r o m e t e r  ( H X I S ,  van Beek y  o t r o s  

1980)  o b t e n i d o s  en 6 b a n d a s  de e n e r g í a s  e n t r e  3 , 5  y 30 keV.  

E s t a s  o b s e r v a c i o n e s  f u e r o n  c o m p l e m e n t a d a s  con l o s  d a t o s  de 

r a y o s  X de mayor  e n e r g í a  ( 2 8 - 5 0 8  keV)  d e l  H a r d  X - R a y  B u r s t  

S p e c t r o m e t e r  (HXRBS,  O r w i n g  y o t r o s  1 9 8 0 ) .  Ambos i n s t r u m e n 

t o s  v o l a r o n  a b o r d o  d e l  s a t é l i t e  SMM.

En l a  F i g u r a  1 se m u e s t r a n  l a s  i s o f o t a s  en e l  r a n 

go  de e n e r g í a  16 a 30 k eV ,  en l a s  que  se  o b s e r v a n  do s  r e g i o 

n e s  de mayor  i n t e n s i d a d ,  i d e n t i f i c a d a s  como l a s  b a s e s  ( f o o t  

p o i n t s  A y  B)  en l a  c r o m ó s f e r a  de una e s t r u c t u r a  m a g n é t i c a  

( l o o p  L )  que  s e  e x t i e n d e  en l a  c o r o n a  s o l a r .

La  r e g i ó n  donde se  i n i c i a  l a  l i b e r a c i ó n  de e n e r g í a  

de l a  f u l g u r a c i ó n  e s t á  s i t u a d a  en l a  e s t r u c t u r a  A ,  ya que  e s  

a l l í  d o nd e  se  o b s e r v a  e l  p r i m e r a  y más i n t e n s o  a b r í  l l a n t a -  

m i e n t o  en r a y o s  X d u r o s  (1 6  a 30 keV)  como se m u e s t r a  en l a  

F i g u r a  2 :  m i e n t r a s  que  l a  e m i s i ó n  en e l  f o o t p o i n t  B c o m i e n z a  

a c r e c e r  d u r a n t e  l a  f a s e  de d e c a i m i e n t o  de e s t e  p r i m e r  p i ccr .
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Figura 1: Isofotas correspondientes al rango de energía de 16 a 30 kev donde se distinguen
los dos footpoints.

Fifuri 2s Intmidsd n  función del tiMpo en reyot 1 dures (U *30 ktv).
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REBULTADOS Y DISCUSION

A p a r t i r  de l o »  c o n t a j e s  de l a s  b a n d a s  de menor 

e n e r g í a  d e t e r m i n a m o s  l a  t e m p e r a t u r a  y me d id a  de e m i s i ó n  de 

l a s  d i s t i n t a s  e s t r u c t u r a s  que -forman p a r t e  de l a  f u l g u r a 

c i ó n !  f o o t p o i n t s  A y B y  l o o p  L .  P a r a  e s t o s  c á l c u l o s  s e  u t i 

l i z ó  e l  CRPP ( C o u n t  R a t e  P r e d i c t i o n  P r o g r a m )  qu e  p r e d i c e  l o s  

c o n t a j e s  en c a d a  banda  d e l  H X I S  a n t e  l a  i n c i d e n c i a  de un e s 

p e c t r o  t é r m i c o ,  co n  l a  t e m p e r a t u r a  como p a r á m e t r o  (Nene  y  

G r o n e n s c h i I d , 1 9 8 1 ) .

L a s  t e m p e r a t u r a s  h a l l a d a s  se  g r a f i c a n  en l a  F i g u r a  

3 ,  en l a  que  se  o b s e r v a  que l a  t e m p e r a t u r a  de l  f o o t p o i n t  A 

se  m a n t i e n e  menor que l a  d e l  l o o p  L d u r a n t e  t o d o  e l  t i e m p o  

de  e m i s i ó n  en r a y o s  X d u r o s ,  c o n s i s t e n t e  con  e l  h e c h o  de qu e  

l a  d e n s i d a d  de A e s  a p r o x i m a d a m e n t e  5 v e c e s  mayor  que l a  d e l  

l o o p .  Po r  e l  c o n t r a r i o ,  e n c o n t r a m o s  que l a  t e m p e r a t u r a  d e l  

f o o t p o i n t  B es mayor  que  l a  d e l  l o o p ,  a p e s a r  de  su mayor  

d e n s i d a d ,  d u r a n t e  l a  p r e s e n c i a  de r a y o s  X d u r o s  en e s a  z o n a .  

E s t a  i n c o n s i s t e n c i a  nos  i n d u c e  a p e n s a r  que se e s t á  h a c i e n d o  

una s o b r e e s t i m a c i ó n  de l a  t e m p e r a t u r a  en e l  f o o t p o i n t  B ,  y 

que  debemos c o n s i d e r a r  l a  e m i s i ó n  de r a y o s  X p o r  b r e m s -  

s t r a h l u n g  n o - t é r m i c o  d e b i d o  al  p a s a j e  de e l e c t r o n e s  a c e l e r a 

d o s  s u p e r p u e s t o  a l  e s p e c t r o  t é r m i c o .  E s t u d i a m o s  e n t o n c e s ,  l a  

c o n t r i b u c i ó n  de e s p e c t r o s  t é r m i c o s  y  no t é r m i c o s  v a r i a n d o  l a  

t e m p e r a t u r a ,  m e d i d a  de e m i s i ó n  e í n d i c e  e s p e c t r a l  d e n t r o  de 

l o s  r a n g o s  e s t i m a d o s  de l o s  d a t o s .  E l  o b j e t o  de e s t e  a n á l i 

s i s  es e n c o n t r a r  l a  c o m b i n a c i ó n  de e s o s  p a r á m e t r o s  que m e j o r  

se  a j u s t e  a l a s  o b s e r v a c i o n e s .

La  c o n t r i b u c i ó n  t é r m i c a  f u e  c a l c u l a d a  con  t e m p e r a 

t u r a s  T  =» 17 ,  20 y  23 10^  K.  P a r a  l a  c o n t r i b u c i ó n  no t é r m i c a  

se  em ple ó  e l  método  n u m é r i c o  d e s c r i p t o  p o r  Machado y  o t r o s
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< 1 9 8 5 ) ,  usando v a l o r e s  de l  I n d i c e  e s p e c t r a l  y * 5 y  6 y e n e r  

g í a s  de c o r t e  E q «  10. 15 y 20 keV.

Figura Zt Temperaturas en función da) titapo para lo» footpmnts 1A y í) y el loop <l).
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En l a  F i g u r a  4 se  ha d i b u j a d o  l a  c o n t r i b u c i ó n  t é r -
JL

m i c a  p a r a  23 10 K y n o - t é r m i c a  p a r a  y »  6 y  E q  ■ 15 keV 

s i e n d o  é s t a  l a  c o m b i n a c i ó n  de l o s  p a r á m e t r o s  que " a  p r i o r i "  

m e j o r  a j u s t a n  a l a  i n t e n s i d a d  o b s e r v a d a  en e l  l o o p .  Cabe  s e 

ñ a l a r  que e l  a j u s t e  con  l o s  d a t o s  p e r m i t e  e l e g i r  d e n t r o  de 

l a s  i n c e r t e z a »  l a  t e m p e r a t u r a ,  p o r  e l  c o n t r a r i o  es d i f í c i l  

d i s c e r n i r  e n t r e  5 y  6 p a r a  e l  í n d i c e  e s p e c t r a l .

Figura 4: Intensidad en función de las energías tedias de lis bandas 3, 4, 5 y é 
para las contribuciones tónica (T), no tónica (H-T) y observaciones para el loop

<L).

P a r a  ambos y E q  = 15 keV e l  f l u j o  t o t a l  de e l e c 

t r o n e s  a c e l e r a d o s  r e s u l t a  e n t r e  2 y 5 1 0 ^  e l e c t r o n e s / s , com 

p a t i b l e  con  e l  f l u j o  de e l e c t r o n e s  máximo i n f e r i d o  de l a
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h i p ó t e s i s  de e s t a b i l i d a d  de l a  c o r r i e n t e  de r e t o r n o .  E l  r e 

s u l t a d o  o b t e n i d o  de l o s  d a t o s  del  HXRBS de 5 . 9  10°^ e l e c t r o - *  

n e s / s  ta m b i é n  e s t á  de a c u e r d o  con e l  c a l c u l a d o  ya  que e s t e  

i n s t r u m e n t o  o b t i e n e  i n f o r m a c i ó n  i n t e g r a d a  s o b r e  t o d o  e l  S o l .

El  v a l o r  medido del  c o c i e n t e  de i n t e n s i d a d e s  e n t r e  

e l  l o o p  y  e l  lo o p  i n c l u i d o  el  f o o t p o i n t  B ,  p a r a  e l  r a n g o  de 

e n e r g í a  16 a 22 keV,  es  de 0 . 8 5 .  Con y ® 5 y 6 y E q  * 15 keV 

hemos computado l a  d i s t r i b u c i ó n  de l a  e m i s i ó n  de r a y o s  X du 

r o s  en el  r a n g o  de e n e r g í a  o b s e r v a d o ,  o b t e n i é n d o s e  p a r a  el  

c o c i e n t e  a n t e r i o r  0 . 7 7 .

También se c a l c u l a r o n  l a s  i n t e n s i d a d e s  en e l  f o o t 

p o i n t  B p a r a  l a s  bandas de mayor e n e r g í a  del  H X I S ,  de l a s  

que se i n f i e r e  un í n d i c e  e s p e c t r a l  ( s u p o n i e n d o  una l e y  de pg 

t e n c i a )  e n t r e  3 . 6  y 5 . 1  l o  que c o r r e s p o n d e  a v a l o r e s  de 

y en el  l oop  de 5 y 6.  E l  y ■* 4 . 6  o b t e n i d o  p a r a  e l  f o o t 

p o i n t  B con e l  ex ce so  de c u e n t a s  s o b r e  un e s p e c t r o  t é r m i c o  

c o r r e s p o n d í  e n t e  a 20 10^ K es c o m p a t i b l e  con l o s  v a l o r e s  c a l  

c u l a d o s  a n t e r i o r m e n t e .

Todos  e s t o s  r e s u l t a d o s  son c o n s i s t e n t e s  con l a  h i 

p ó t e s i s  de un haz de e l e c t r o n e s  a c e l e r a d o s  en e l  f o o t p o i n t  A 

que se p ro p ag a  a l o  l a r g o  del  l o o p  e m i t i e n d o  r a y o s  X d u r o s  

p o r  b r e m s s t r a h í u n g  n o - t é r m i c o .  E s t e  e s p e c t r o  es más b l a n d o  

que el  e m i t i d o  en el  f o o t p o i n t  B y ,  s u p e r p u e s t o  al  e s p e c t r o  

t é r m i c o ,  r e s u l t a  una d i s t r i b u c i ó n  de i n t e n s i d a d e s  de a c u e r d o  

con l a s  o b s e r v a c i o n e s .
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ESPECTRO SOLAR DE ALTA DISPERSION. IMPLEMENTACION DE UN
PROGRAMA PARA SU ANALISIS.

HIBH DISPERSION SOLAR SPECTRUM. A CODE IMPLEMENTATION FOR
ITS ANALYSIS.

Móni ca  Vi  l i a d a

O b s e r v a t o r i o  A s t r o n ó m i c o  de C ó r d o b a ,  A r g e n t i n a

RESUMEN: Se im pl e me n ta  un pro g ra ma  que p e r m i t i r á  e l  a n á l i 

s i s  de l o s  d a t o s  del  e s p e c t r o  s o l a r  o b t e n i d o  en e l  O b s e r v a t o  

r i o  de S a cr am ent o  P e a k , en l o s  s i s t e m a s  MicroVMS 4 . 3  de l  Mi -  

c r o v a x  del  O b s e r v a t o r i o  A s t r o n ó m i c o  y en e l  de l a  IBM 3031 

de l a  U n i v e r s i d a d  N a c i o n a l  de C ó r d o b a .  Los  d a t o s  f o t o m & t r i -
o

eos t i e n e n  un e s p a c i a m i e n t o  de 0 . 0 0 5  A en l a  r e g i ó n  3 8 0 0 -
o

7000 A y se p r o v e e n  c o n s t a n t e s  de c a l i b r a c i ó n  que p e r m i t e n  

p a s a r  a v a l o r e s  a b s o l u t o s  de l a s  i n t e n s i d a d e s .

ABST RACT : A code i s  p r e s e n t e d  w h ic h  a l l o w s  d i r e c t  a n a l y s i s

o-f t h e  Sacrament  Peak O b s e r v a t o r y ' s h i g h  r e s o l  u t i o n  s p e c t r a l  

a t l a s  of  t h e  s o l a r  i r r a d i a n c e  ( f r o m  380 t o  700 n a n o m e t e r s )  

i n  t h e  O A C ' s  M i c r o v a x  I I  system and al  so i n  t h e  IBM 3031 of  

t h e  U n i v e r s i t y  of  C ó r d o b a .  The p h o t o m e t r i c  d a t a  a r e  spaced
o o

0 . 0 0 5  A i n  t h e  3 8 0 0 - 7 0 0 0  A r e g i ó n  and c a l i b r a t i o n  c o n s t a n t e  

a r e  p r o v i d e d  whi ch  a l l o w  t r a n s í o r m a t i o n  t o  a b s o l u t a  v a l ú e s  

of  i n t e n s i t i e s .
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E s t a  p r e s e n t a c i ó n  ce re-f i e r e  a l a  i mpl e m e n t a d  ón 

de  un p r o c e d i m i e n t o  que p e r m i t e  l a  e l a b o r a c i ó n  de l o a  d a t o s  

d e l  e s p e c t r o  s o l a r  o b t e n i d o  en e l  O b s e r v a t o r i o  de S a c r a m e n t o  

Peak ( B e c k e r  y o t r o s ,  1976)  en l o s  s i s t e m a s  f l ic ro V M B  4 . 3  d e l  

M i c r o v a x  I I  de l  O b s e r v a t o r i o  A s t r o n ó m i c o  y en e l  de 1 a IBM 

3031 de l a  U n i v e r s i d a d  N a c i o n a l  de C ó r d o b a .  E s t e  a t l a s  - f o t o -  

m é t r i c o  d e l  e s p e c t r o  i n t e g r a d o  a t o d o  e l  d i s c o  s o l a r  f u e  o b 

t e n i d o  c o n  e l  t e l e s c o p i o  de 30 cm de d i c h o  O b s e r v a t o r i o ,  con  

un p o d e r  de r e s o l u c i ó n  A /  AA * 30 0 0 0 0  y una r e d  de 316 l i n e a s  

/mm. L o s  d a t o s  se e n c u e n t r a n  en c i n t a  m a g n é t i c a  y c o r r e s p o n 

den a l  p e r f i l  e s p e c t r a l  n o r m a l i z a d o  a un c o n t i n u o  c u y o  n i v e l  

se  c o l o c ó  a l r e d e d o r  de 9 0 0 .

La d e t e r m i n a c i ó n  d e l  c o n t i n u o  se r e a l i z ó  e m p í r i c a 

men te  c o n s i d e r a n d o  l o s  p u n t o s  más a l t o s  de l o s  p e r f i l e s  y 

a j u s t a n d o  p o r  una  c u r v a  a d e c u a d a  que p a s e  p o r  l o s  mismos a s í  

como p o r  l o s  p u n t o s  que se  c o n s i d e r e n  l i b r e s  de a b s o r c i ó n  de 

l i n e a s  e s p e c t r a l e s .  E s t e  e s p e c t r o  no ha s i d o  d e c o n v o l u c i o n a 

do p o r  e l  p e r f i l  i n s t r u m e n t a l  n i  p o r  e l  p e r f i l  de r o t a c i ó n  

d e l  d i s c o  s o l a r .

L o s  d a t o s  f o t o m é t r i c o s  se  p r e s e n t a n  e s p a c i a d o s  en

0 . 0 0 5  A en l a  r e g i ó n  3 8 0 0 - 7 0 0 0  A .  Al  f i n a l  de c a d a  A n g s t r o m  

se  i n d i c a n  l a  l o n g i t u d  de onda a l a  que se  r e f i e r e n  l o s  d a 

t o s  y  t a m b i é n  l a s  c o n s t a n t e s  de c a l i b r a c i ó n  que p e r m i t e n  p a 

s a r  d e l  e s p e c t r o  n o r m a l i z a d o  a v a l o r e s  a b s o l u t o s  de T h e k a e -  

k a r a  ( 1 9 7 4 )  y  de L a b s  y  N e c k e l  ( 1 9 7 0 ) ,  en W/m^Mm.

La i n t e r p r e t a d ó n  de e s t o s  d a t o s  no p ue d e  h a c e r s e  

en f o r m a  d i r e c t a  p u e s  su f o r m a t o  de e s c r i t u r a  es c o m p l e j o  

co n  e l  o b j e t o  de e c o n o m i z a r  e s p a c i o  en l a  c i n t a  m a g n é t i c a .

En l a  d e c o d i f i c a c i ó n  de e s t o s  d a t o s  ce  debe t e n e r  

en c u e n t a  que c ad a  r e c o r d  c o n t i e n e  104 d a t o s .  De l o s  208 d a -
o

t o s / A ,  l o s  p r i m e r o s  200  e s t á n  r e l a c i o n a d o s  con l o s  d a t o s
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e s p e c t r a l e s  m i e n t r a s  que l o s  B r e s t a n t e s  l o  e s t á n  con A y 

l a s  c o n s t a n t e s  de c a l i b r a c i ó n .

E l  p ro g ra m a  d e s a r r o l l a d o  c o n s i d e r a  p r i n c i p a l m e n t e  

l a s  s i g u i e n t e s  etapass

a .  -  D i m e n s i o n a m i e n t o  de v a r i a b l e s :  e s t a s  d i m e n s i o n e s

dependen de l a  l o n g i t u d  d e l  i n t e r v a l o  en A n g s t r o m s  a
o

s e r  c o n s i d e r a d o ,  t e n i e n d o  en c u e n t a  que a cada  A l e  

c o r r e s p o n d e n  200 p u n t o s .

b .  -  I n g r e s o  de números de A n g s t r o m s  que deben s a l t a r s e  p a r a

l l e g a r  a l  l í m i t e  i n f e r i o r  d e l  i n t e r v a l o  a s e r  a n a l i z a d o  

y de l o s  que se desean c o n s i d e r a r .

c .  -  L lamada de l a  s u b r u t i n a  que l e e  e i n t e r p r e t a  l o s  d a t o s

que se e n c u e n t r a n  en l a  c i n t a  m a g n é t i c a .  Be a p l i c a  aqu.i 

el  p r o c e d i m i e n t o  p a r a  l a  d e c o d i f i c a c i ó n  de l o s  mismos.

d .  -  C r e a c i ó n  de un a r c h i v o  con l o s  d a t o s  a s i  o b t e n i d o s .

E s t a  p r i m e r a  p a r t e  de l  p r o c e d í  m i e n t o  se d e s a r r o l l a  

h a s t a  e s t e  momento en l a  IBM 3031 pues su c a p a c i d a d  de memo

r i a  es s u p e r i o r  a l a  que se d i s p o n e  en l a  a c t u a l i d a d  en l a  

M ic ro V a x  I I  del  O b s e r v a t o r i o  A s t r o n ó m i c o .  Pr óx im a m e n te  l a  

misma se rá  a m p l i a d a  y s e r á  p o s i b l e  r e a l i z ¿ A r  e l  a n á l i s i s  en 

fo rm a c o m p l e t a  en el  mismo s i s t e m a .

e .  -  E l  a n á l i s i s  de l o s  d a t o s  puede h a c e r s e  s e g u i d a m e n t e ,  de

a c u e r d o  a l a  o p c i ó n  e l e g i d a ,  en fo rm a  a n a l í t i c a  o 

g r á f i c a m e n t e .  En e s t e  ú l t i m o  c a s o ,  puede o p t a r s e  p o r :
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i .  T e r m i n a l  G r á f i c a  T e k t r o n i x  4107 ( 6 4 0 x 4 8 0 ) ,  l a  c u a l  

p e r m i t e  a c t u a r  i n t e r a c t i v a m e n t e  con  e l  g r á f i c o ,  c o n  

s a l i d a  en p a p e l  a t r a v é s  de l a  I m p r e s o r a  L á s e r  LN03  

D i g i t a l .

i i .  H i p l o t  DMP - 5 1 MP,  H o u s t o n  I n s t r u m e n t .

ESPECTRO SOLAR DE ALTA DISPERSION DE SACRAMENTO PEAK

Fisura 1: Espectro solar de alta dispersión de Sacramento Peik. La escala del tráfico es
de 1 ci/A.

B o l -  A s o c .  A r g -  d e  A s t r . 6 5



Se p r e s e n t a ,  empleando l a  s a l i d a  a n t e *  m e n c io n a d a ,  

un i n t e r v a l o  de 20 A ( 3 8 0 0 - 3 8 2 0 . 0  A)  h a c i é n d o s e  n o t a r  que se 

c o n s i d e r a n  l a s  i n t e n s i d a d e s  e s p e c t r a l e s  e s p a c i a d a s  en 0 . 0 2
o
A,  por  l a s  d i m e n s i o n e s  del  a r c h i v o  de d a t o *  a c e p t a d a s  por  e l

o
s i s t e m a .  La e s c a l a  del  g r á - f i c o  es  de 1 cm/A.
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ESTABILIDAD DE LAS PROMINENCIAS SOLARES

STABILITY OF SOLAR PROTUBERANCES

A.F . H e r n a i z * * ' ^  y  J . M .  F o n t e n l a ^

1 I n s t i t u t o  de A s t r o n o m í a  y F í s i c a  d e l  E s p a c i o

2 C O N I C E T

3 MSFC ( U S A ) , en a u s e n c i a  d e l  I A F E

RESUMEN: E l  método  de a n á l i s i s  de e s t a b i l i d a d  d e s a r r o l l a d o  

p a r a  e n v o l t u r a s  e s t e l a r e s ,  se  e x t i e n d e  a l a s  p r o m i n e n c i a s  so  

l a r e s ,  t e n i e n d o  en c u e n t a  l a s  c o n d i c i o n e s  de c o n t o r n o  p a r t i 

c u l a r e s  de e s t e  c a s o -  E s t a  es  una  p r i m e r a  a p r o x i m a c i ó n  a l  e ^  

t u d i o  de l a  e s t a b i l i d a d  de l a s  p r o m i n e n c i a s , p u e s t o  que se  

l a s  ha c o n s i d e r a d o  - formadas p o r  h i d r ó g e n o  en e l  e s t a d o  f u n d a  

m e n t a l  y  p o r  h i d r ó g e n o  i o n i z a d o .  En l o s  c a s o s  ó p t i c a m e n t e  

g r u e s o s  a n a l i z a d o s ,  l a  i n e s t a b i l i d a d  d e p e n d e  de l a  r a d i a c i ó n  

i n c i d e n t e  d e s d e  l a  f o t ó s f e r a  y  c r o m ó s f e r a .

A B S T R A C T i  T h i s  method  o f  s t a b i l i t y  a n a l y s i s  was d e v e l o p e d  

f o r  s t e l l a r  e n v e l o p e s  and i t  i s  e x t e n d e d  t o  s o l a r  

p r o t u b e r a n c e s  t a k i n g  i n t o  a c c o u n t  t h e  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s  o f  

t h i s  c a s e .  T h i s  i s  a f i r s t  a p p r o x i m a t i o n  t o  t h e  s t u d y  of  t h e  

s t a b i l i t y  of  s o l a r  p r o t u b e r a n c e s  b e c a u s e  t h i s  C h e m i c a l  

c o m p o s i t i o n s  h a v e  been  s i m p l i f i e d .  O n l y  h y d r o g e n  i n  i t s  

f u n d a m e n t a l  s t a t e  and i o n i z e d  h y d r o g e n  h a v e  been c o n s i  d e r e d .  

I n  t h e  o p t i c a l l y  t h i c k  c a s e ,  t h e  i n s t a b i l i t y  d e p e n d s  on t h e  

i n c i d e n t  r a d i a t i o n  c o m i n g  f r o m  t h e  p h o t o s p h e r e  and 

c h r o m o s p h e r e .
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CALCULO DÉ LA TASA DE CALENTAMIENTO CORONAL POR DI91PACION
DE ENERGIA MAGNETICA

CALCULATION OF THE CORONAL HEATING RATE BY DIS8IPATI0N OF
MAGNETIC ENERGY

D- Gómez* y C.  F e r r o  F o n t é n * *

* IA FE  (C O N I C E T )

** FCEN <UBA)

RESUMEN: En l o s  ú l t i m o s  afóos l o s  r e s u l t a d o s  o b s e r v a d  on al  es  

han p u e s t o  en e v i d e n c i a  que l a  c a r o n a  s o l a r  es un medio muy 

inhomogéneo,  c o n s t i t u i d o  por  una v a s t a  gama de a r c o s  m a g n é t i  

e os .  Más aún,  e l  campo m a g n é t i c o  desempeña un r o l  p r o t a g ó n i -  

co en el  b a l a n c e  e n e r g é t i c o  de l a  r e g i ó n .  S u g e r i m o s  que e l  

c a l e n t a m i e n t r  e s t a c i o n a r i o  de 1 a c o r o n a  s o l a r  es p r o d u c i d o  

p o r  d i s i p a c i ó n  de t u r b u l e n c i a  m a g n e t o h i d r o d i n á m i c a .  En el  

marco de n u e s t r o  modelo es p o s i b l e  d e r i v a r  una e s t i m a c i ó n  de 

l a  t a s a  de c a l e n t a m i e n t o ,  l a  c u a l  r e s u l t a  c o m p a r a b l e  a l a s  

t a s a s  de e n f r i a m i e n t o  c o n d u c t i v o  y r a d i a t i v o .

ABSTRACTa The o b s e r v a t i o n s  made d u r i n g  t h e  l a s t  y e a r s  have 

shown t h a t  t h e  s o l a r  c o r o n a  i s  a v e r y  inhomogeneous médium 

composed by a wid e  v a r i e t y  of  m a g n e t i c  l o o p s .  M o r e o v e r ,  t h e  

m a g n e t ic  f i e l d  p l a y s  a v e r y  i m p o r t a n t  r o l e  i n  t h e  e n e r g y  

b a l a n c e  of t h e  r e g i ó n .  We s u g g e s t  t h a t  t h e  s t a t i o n a r y  

h e a t i n g  o-f th e  s o l a r  c o r o n a  i s  p r o d u c e d  by d i s s i p a t i o n  of  

m a g n et oh y d ro d y n a m ic  t u r b u l e n c e .  We d e r i v e  an e s t i m a t i o n  of  

t h e  c o r o n a l  h e a t i n g  r a t e  whic h  i s  c o m p a r a b l e  t o  t h e  r a t e s  of  

c o n d u c t i v e  and r a d i a t i v e  c o o l i n g .
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PERDIDA DE ENERGIA Y MASA POR COLAPSO Y RELAJACION VIOLENTA
EN SISTEMAS DE PARTICULAS

ENERGY AND MASS LOSS BY COLLAPSE AND VIOLENT RELAXATION IN
SYSTEMS OF PARTICLEB

J . L .  S é r s i c  

OAC,  C O N I C E T

RESUMEN: Se d e s a r r o l l ó  un m o d e l o  g l o b a l  p a r a  e s t u d i a r  l a  

e v o l u c i ó n  de un s i s t e m a  d i n á m i c o  que s u f r e  l o s  e f e c t o s  de  l a  

r e l a j a c i ó n  v i o l e n t a .  E l  m o d e lo  se  a p l i c a  a d i s t r i b u c i o n e s  de 

. d e n s i d a d  no h o m ó l o g a s  y  no e s f é r i c a s ,  y  p e r m i t e  e s t i m a r  l a  

p é r d i d a  de masa y  e n e r g í a  d e s p u é s  d e l  c o l a p s o .

ABSTRACTs A g l o b a l  model  f o r  t h e  e v o l u t i o n  o f  a d y n a m i c a l  

s y s t e m  g o i n g  t h r o u g h  v i o l e n t  r e l a x a t i o n  i s  p r e s e n t e d .  T h e  

model  a p p l i e s  t o  n o n - h o m o l o g o u s  n o n - s p h e r i  c a l  d e n s i t y  

d i s t r i b u t i o n s  and a l l o w s  t h e  e s t i m a t e  o f  t h e  e n e r g y  -  and 

m a s s - l o s s e s  due  t o  e s c a p e s  a f t e r  c o l l a p s e .

INTRODUCCION

En l a  XXX R e u n i ó n  de l a  A . A . A .  l l e v a d a  a c a b o  en 

San J u a n ,  p r e s e n t a m o s  co n  M. M os con i  y  D . G .  Lambas un m o d e lo  

g l o b a l  p a r a  l a  r e l a j a c i ó n  v i o l e n t a  de un s i s t e m a  de p a r t í c u 

l a s .  En é l  h i c i m o s  u s o  de una e c u a c i ó n  p a r a  l a  r e l a j a c i ó n  ob
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tenida en base a consideraciones intuitivas. El modelo al 
que nos referimos supuso la conservación de la energía en el 
sistema ligado que reí aja, de suerte que los escapes son to
dos parabólicos.

En la XXXI Reunión que tuvo lugar en La Plata, el 
autor presentó un intento de fundamentar en principios bási
cos la ecuación para la relajación usada anteriormente. Las 
observaciones y críticas formuladas por mis colegas Navarro 
y Mosconi en Córdoba y Tignanelli en La Plata fueron sumameQ 
te valiosas para el afinamiento de los conceptos, así como 
la puesta a punto del formalismo empleado.

En este trabajo describimos los siguientes resulta
dosi

- Ecuación de Relajación.
- Escala de Tiempo de la Relajación.
- El Escape de Partículas.
- Sistema de Ecuaciones para la descripción de la R.V.
- Pérdidas de Energía y Masa.
- Comparación con Experimentos Numéricos.

ECUACION PARA LA RELAJACION

La descripción global de un sistema dinámico de N 
partículas gravitantes se hace generalmente a través de la 
ecuación de Lagrange-Jacobii

(1/2)J“ - 2E-U, <1>
que vincula la derivada temporal segunda del momento polar 
de inercia J con la energía mecánica E y la energía poten
cial U del mismo. La ecuación precedente puede integrarse s£ 
lo si existiera una dependencia funcional U<J), lo que sólo 
es posible para una clase particular de sistemasi aquellos
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que  e v o l u c i o n a n  hornó1o g a m e n t e .  En e s t e  c a s o ,  se  t i e n e  s i m p l e
1 /°mente  U ( J )  «  K / J  y l a  ( 1 )  c o n d u c e  a o s c i l a c i o n e s  a n h a r m ó -  

n i c a s  s o s t e n i d a s .  T a l  ha s i d o  e l  e n f o q u e  t r a d i c i o n a l  en e s t e  

tema <Cf .  M c l l i l l a n ,  1936;  C h a n d r a s e k h a r  y  E b e r t ,  1972? F e -  

r r o n s k y  e t  a l - ,  1979;  S u n d e r  y  K o c h h a r , 198 5,  e t c . ) .

Nos i n t e r e s a  a q u í  h a l l a r  l a s  e c u a c i o n e s  g l o b a l e s  

que  d e s c r i b e n  l a  r e l a j a c i ó n  h a c i a  e l  e q u i l i b r i o  v i r i a l ,  en 

e l  c a s o  g e n e r a l  de  c o n f i g u r a c i o n e s  n o - h o m ó l o g a s ,  a un q u e  man

t e n i e n d o  s u f i c i e n t e  g e n e r a l i d a d  como p a r a  no c o m p r o m e t e r s e  

co n  un d e t e r m i n a d o  m o d e lo  p a r a  l a  d i s t r i b u c i ó n  de m a t e r i a  en 

e l  s i s t e m a .

P a r a  e l l o  o b s e r v e m o s  que l a  i n t e g r a c i ó n  de ( 1 )  es  

p o s i b l e  s i  c o n o c i é r a m o s  p a r a  t o d o  t  e l  v a l o r  n u m é r i c o  de U.  

D i r e m o s  que  W < J , t )  es una r e p r e s e n t a c i ó n  de U s i  s a t i s f a c e  

l a  i g u a l d a d  W ( J , t ) » U ,  p a r a  t o d o  t .  Debemos e n t o n c e s  e n c o n 

t r a r  una e c u a c i ó n  que n o s  de 1 a d e p e n d e n c i a  de W s o b r e  t ,  ya  

que o b v i a m e n t e  W h a b r á  de e l e g i r s e  como homogénea de g r a d o  

- 1 / 2  en J .

C o n s i d e r e m o s  a h o r a  una t r a n s f o r m a c i ó n  i n f i n i t e s i 

mal d e p e n d i e n t e  d e l  t i e m p o ,

5 * -  Z 6 x (x ) ( x . y )  ¿ , ( 2 )

d o n d e  l a s  x e y ' s  son l a s  c o o r d e n a d a s  y momentos de l a s  N 

p a r t í c u l a s  y  l a  e ^ x )  son o t r a s  t a n t a s  f u n c i o n e s  de t , que  

se  a n u l a n  con  x -►o. En e s t a s  c o n d i c i o n e s ,  l a  t r a n s f o r m a c i  6 n 

s e r á  i n f i n i t e s i m a l ,  se  r e d u c i r á  a l a  i d e n t i d a d  en x = o y 

l a s  e ^ í x )  p o d r á n  e l e g i r s e  de s u e r t e  que l a  t r a n s f o r m a c i ó n  r e  

p r e s e n t e  l a  r e l a j a c i ó n  de l a s  x e y ' s  en t  p a r a  T "^o.

La r e l a j a c i ó n  g l o b a l  d e l  s i s t e m a  v e n d r á  d e s c r i p t a  

e n t o n c e s  p o r

6  = -3  ( x) Z <x . y ) j , ( 3 )
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donde l a  ü n i c a  -fu n ció n  e (x ) r e s u l t a  de p r o m e d i a r  l a s  0 ' s  

6 ( t ) «  x < x> ( x - y ) ¿ / X< x - y )  ̂

s o b r e  e l  e s p a c i o  de l a s  f a s e s .  R e s u l t a  c l a r o  que

- 0 <t ) se a n u l a  con t  -* O, de s u e r t e  que ( 3 )  c o n t i n u a  

s i e n d o  i n f i n i t e s i m a l ,

-  E x c e p t o  un e n t o r n o  r e d u c i d o  de t e ,  e l  t i e m p o  de colag.  

so d e l  s i s t e m a ,  c uando  E ( x  my )  ^=>0,

La a p l i c a c i ó n  de <3> a l a  h a m i l t o n i a n a  d e l  s i s t e m a  

H < x , y )  = T ( y )  + U( x> nos c o n d u c e  a una t r a n s f o r m a d a ,

K ( x , y j t +  ) = H ( x , y )  + ( H ; S )  +

donde ( f s g )  es e l  p a r é n t e s i s  de P o i s s o n  e n t r e  f  y  g .  La  e x 

p r e s i ó n  a n t e r i o r  se  r e d u c e  a :

K ( x , y 3 t ) B i H < x , y ) a ! E,  (4 )

p a r a  x «  0  en v i r t u d  del  c a r á c t e r  i n f i n i t e s i m a l  de l a  t r a n s -  

f o r m a c i ó n .

P o r  o t r a  p a r t e ,  e l  h echo de que H no c o n t i e n e  e x 

p l í c i t a m e n t e  a t ,  r e q u i e r e  que K s a t i s f a g a  l a  e c u a c i ó n !

3t K =* (K ,  9t S) . (5 )

D e fin a m o s  a h o ra  W ( J , t >  como una f u n c i ó n  homogénea de g r a d o  

- ( 1 / 2 )  en J ,  que ta m b ié n  depende e x p l í c i t a m e n t e  d e l  t i e m p o ,  

y  pongamos

K <x , y 5 1 + t ) * T  ( y )  + W ( J , t + x > ,

donde T ( y )  es l a  misma f u n c i ó n  que a p a r e c e  en H ( x , y ) ,  l a  

e n e r g í a  c i n é t i c a .  La (4 )  nos da e n t o n c e s :

W ( J , t >  «  U ( x ) ,  ( 6 )

m i e n t r a s  que l a  < 5 ) , p a r a  t «  0 ,  r e s u l t a

una e c u a c ió n  p a r a  l a  d e p e n d e n c ia  te m p o r a l  de W. P a r a  a r r i b a r  

a (7 )  hemos r e c o r d a d o  l a  hom ogeneidad de W r e s p e c t o  de J ,
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c o n s i d e r a d o  l a  c o n s e r v a c i ó n  de l a  e n e r g í a  ( 4 ) ,  y d e - f i n i d o  g 

• A B S ( 0 ' )  , de s u e r t e  que  ( 7 )  sea  v á l i d a  t a n t o  p a r a  0>O como

0 < 0 .  L a s  e c u a c i o n e s  ( 6 ) y  ( 7 )  d e f i n e n  u n í v o c a m e n t e  a W, 

s i e m p r e  qu e  c o n o z c a m o s  l a  d e p e n d e n c i a  t e m p o r a l  e x p l í c i t a  de 

S i e s  d e c i r  0 ' , p a r a  t  -*0 .

ESCALA DE TIEMPO DE LA RELAJACION

C o n s i d e r a m o s  l o s  c a m b i o s  <5j y  ¿>W i n t r o d u c i d o s  p o r  

l a  t r a n s f o r m a c i ó n  ( 3 )  en ( 1 ) ,  t e n e m o s i  

( 1 / 2 )  < 6 J ) M *= - 6 w f 

una  e x p r e s i ó n  que  se  r e d u c e  ai  

<6 J ) “ «  - k 2 ó J  ,
r>

l u e g o  de r e c o r d a r  a ( 7 )  y  donde  hemos p u e s t o  k = - ( W / J ) .  La 

s o l u c i ó n  de l a  e c u a c i ó n  p r e c e d e n t e  que se  r e d u c e  a c e r o  con

1 es  p r o p o r c i o n a l  a s e n ( k T ) .  Si  además r e q u e r i m o s  que  ¿  j / j  

=* 1 en k . i  ■* 1 1 / 2 , r e s u l t a  e n s e g u i d a i

0 < t ) * -  ( 1  / 2 ) 1 n ( 1 - s e n ( k x ) )  

d 6/d t  a» k c o s  (k t )  / 2  ( 1 - s e n  ( kx ) ) ,

p a r a  0 y su  d e r i v a d a .  S i e m p r e  que  k . T *  11 / 2 ,  l a  e s c a l a  de 

t i e m p o  de l a  r e l a j a c i ó n  d e s c r i p t a  p o r  ( 7 )  r e s u l t a  s e r  e l  d o 

b l e  de l a  e s c a l a  n a t u r a l  d e l  s i s t e m a .

g = k / 2  = < l / 2 ) < - W / J ) 1 / 2 ,

un r e s u l t a d o  y a  h a l l a d o  p o r  m e d io  de e x p e r i e n c i a s  n u m é r i c a s  

( G a r c í a  Lambas e t  a l . ,  1 9 8 5 ) .

E l  u so  de ( 3 )  como f u n c i ó n  g e n e r a d o r a  de l a  t r a n s 

f o r m a c i ó n  c o n d u c e  a l a s  s i g u i e n t e s  c o n s e c u e n c i a s :

a)  En c a d a  i n s t a n t e  t ,  e x c e p t o  l a  v e c i n d a d  de t e ,  

l a  t r a n s f o r m a c i ó n  p r o d u c e  en e l  s i s t e m a  un c a m b i o  c o m p a t i b l e  

c o n  e l  r e a l  en l a  d i r e c c i ó n  r a d i a l .
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b) Si dicho movimiento requiere un conjunto de 3's 
que conducen a un valor constante de 0  ( t ) , el movimiento se
rá homólogo, y entonces, ni S ni W dependerán explícitamente 
del tiempo.

c) Casi todos los sistemas dinámicos como los que 
consideramos aquí, poseen una función 3<t > dependiente del 
tiempo y siguen, en consecuencia, una evolución no-homóloga. 
En ellos, tanto S como W dependen explícitamente del tiempo 
y el miembro derecho de <7) nos provee la contribución de la 
no-homología al valor de W.

d) Aquellos sistemas que evolucionan homólogamente 
forman un conjunto de medida nula, carácterizado por la con
dición 0“0. Es sencillo ver que el valor constante de 3 de
be necesariamente ser cero, de lo contrario la correspondieQ 
te transformación se reduce a un mero cambio de escala.

SISTEMA DE ECUACIONES

Con (1), (7) y (8) podemos describir la evolución
del subsistema ligado que rebaja. No nos extenderemos aquí 
en los detalles de cómo arribar al sistema de ecuaciones de 
trabajo*, sólo nos limitaremos a escribirlas.

Con las nuevas variables R2«J| du*(-2/E)1 dt/r y
w ■ ( W / 2 E ) , t e n d r e m o s i

< l n w )' + R '/R • < 1 -w >/wi / 2  , (9a)

( I n E ) ' - ch (1- w ) / w 1/2 , <9b>

R M - < 4+ (l / 2 ) c h ) R ( l - w ) / w 1/2 . <9c)

La  t e r c e r a  e c u a c i ó n p r o v i ene d i r e c t a m e n t e  de <1>, mientras
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qu e  l a s  d o s  p r i m e r a s  r e s u l t a n  de ( 7 ) y  ( 8 ) ,  d o n d e  se  ha  p o s 

t u l a d o  l a  c o n t i n u i d a d  de w y , en c o n s e c u e n c i a ,  a t r i b u i d o  a l  

t é r m i n o  en ch e l  c a m b i o  de e n e r g í a .

P a r a  a v a n z a r  en l a  s o l u c i ó n  debemos a h o r a  e x p l i  c i 

t a r  l a  e s t r u c t u r a  de W ( J , t ) .  Es  b i e n  s a b i d o  que W.R -  Q . M 2 * 5  

( F e r r o n s k y  e t  a l . ,  1987? G a r c í a  La m b a s,  1 9 8 3 ) ,  d o n d e  M e s  l a  

masa d e l  s i s t e m a  m i e n t r a s  que Q d e pe nd e t a n t o  de l a  c o n c e n 

t r a c i ó n  como l a  -forma de 1 a d i s t r i b u c i ó n  de masa.  An á lo g am eQ  

t e ,  i n t r o d u z c a m o s  e l  p a r á m e t r o  q p o r  m e d io  de q »  2 E i w R ,  dOQ 

de E i  e s  l a  e n e r g í a  m e c á n i c a  d e l  s i s t e m a  a n t e s  d e l  e p i s o d i o  

de e s c a p e .  O b v i a m e n t e  q .  A «  Q . l i 2 ' 5 , dond e  A »  E / E i  . O b s e r v e 

mos a h o r a  que  q v i e n e  d a d o  p o r  l a  e c u a c i ó n  a u x i l i a r ,
1 / 9

< l n q ) ' «  < l - w ) / w  . ( 9 d)

P a r a  r e t o r n a r  a l  t i e m p o  N e w t o n i a n o  en v e z  de 1 a v a r i a b l e  i n 

d e p e n d i e n t e  u ,  t e n e m o s f i n a l m e n t e :

t '  -  ( ~ 2 E ) 1 / 2 R. <9e)

L a s  e c u a c i o n e s  ( 9 )  no s  p e r m i t e n  c o n o c e r  l a  e v o l u c i ó n  g l o b a l  

d e l  s i s t e m a  a t r a v é s  d e l  c o l a p s o  y  r e l a j a c i ó n  v i o l e n t a .  En 

e f e c t o ,  con  l a s  c o n d i c i o n e s  i n i c i a l e s

u « t « o -  R i « i ¡ |  R i ' ~ o ;  M i ^ l ;  E i ^ T i - Q i ?  w i » sQ i / 2 E i ,  

l a  s o l u c i ó n  d e p e n d e r á  de d o s  p a r á m e t r o s »  l a  e n e r g í a  c i n é t i c a  

i n i c i a l  T i ,  y  l a  c o n f i g u r a c i ó n  i n i c i a l  d e s c r i p t a  p o r  Q i .

En e l  m o d e lo  que  d e s a r r o l l a r e m o s  e n s e g u i d a  no s e r á  

n e c e s a r i o  c o n o c e r  c ( t c ) ,  n i  u s a r  e x p l í c i t a m e n t e  ( 9 b ) .

PERDIDAS DE ENERGIA Y NASA

Au nque l a  f u n c i ó n  de d i s t r i b u c i ó n  f < x , y f t )  de  l a s  

p a r t í c u l a s  d e l  s i s t e m a  n o s  es d e s c o n o c i d a ,  a t r a v é s  de a d e 

c u a d a s  h i p ó t e s i s  c o n s t i t u t i v a s  p odr em os  c a l c u l a r  l o s  c a m b i o s  

en e n e r g í a  y  masa r e s u l t a n t e s  d e l  e s c a p e  de p a r t í c u l a s  en un
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s i s t e m a  de N c u e r p o s  que c o l a p s a  y su -fre  r e l a j a c i ó n  v i o l e n 

t a .  La j u s t i f i c a c i ó n  de n u e s t r a s  h i p ó t e s i s  y a c e  en e l  a c u e r 

do de sus p r e d i c c i o n e s  con l o s  e x p e r i m e n t o s  n u m é r i c o s .

Rep res en te mo s e l  e p i s o d i o  de e s c a p e s  p o r  un e v e n t o  

de muy c o r t a  d u r a c i ó n  c e n t r a d o  en e l  i n s t a n t e  t e  de máximo 

c o l a p s o .  Designemos un v a l o r  F c u a l q u i e r a  con F b fFa según se 

r e f i e r a  a épocas  in m e d i a t a m e n t e  a n t e s  ( t e - )  o i n m e d i a t a m e n t e  

después ( t c + )  de l  e p i s o d i o  de e s c a p e s .  Si  l a  c a n t i d a d  F c o 

r r e s p o n d e  a una f u n c i ó n  c o n t i n u a  en t o r n o  a t e ,  e s c r i b i r e m o s  

Fe p a r a  su v a l o r  en t e .  E s c r i b a m o s ,  además,

Ea/Eb=*E/Ei y  tamb ién  M »  Ma/Mb®=Ma/l.

El  cambio  en e n e r g í a  m e c án ic a  en e l  s u b s i s t e m a  que 

r e l a j a ,  d e b i d o  a l o s  e s c a p e s  es  E í ( a - I ) ,  m i e n t r a s  que e l  cam 

b i o  en e n e r g í a  p o t e n c i a l  Wa-Wb es una f r a c c i ó n  k< 1 de l  m i s 

mo. Los  e x p e r i m e n t o s  n u m é r i c o s  s u g i e r e n  f u e r t e m e n t e  k » l / 2 ,  

l o  que e q u i v a l e  a e q u i p a r t i r  l a  e n e r g í a  p e r d i d a  e n t r e  W y T .  

E s t a  c o n d i c i ó n  nos l l e v a  a:

A »  ( Q b - E i R e ) / ( 2 q c - E i R e ) , (1 0 )

una e x p r e s i ó n  p a r a  e l  cambio  de e n e r g í a .  De l a  i n t e g r a c i ó n  

d e l  s i s t e m a  (9 )  obtenemos q/Qi  y R como f u n c i o n e s  del  t i e m p o  

t  y T i / Q i  como p a r á m e t r o .  Pa r a  t = t c  se h a l l ó :

q c / Q i  = . 7 9 5 6 + . 8 9 9 7 ( T i / Q i > - 1 . 1 5 9 9 ( T i / Q i ) 2 + . 3 5 6 ( T i / Q i ) 3 ,

Re * . 2 0 7 6  + . 9 1 9 0 ( T i / Q i ) + . 5 3 9 5 ( T i / Q i ) 2  + 1 . 3 6 9 ( T i / Q i ) 3 ,

(en un s i s t e m a  de u n i d a d e s  donde e l  mín imo a b s o l u t o  de Q,  

Qo“ . 464 758,  f u e  tomado como u n i d a d ) .  A caus a  de que E i ^ T i ™  

Q i , r e s u l t a  que A es f u n c i ó n  s ó l o  de T i / Q i  y de Q b / Q i . P a r a
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c o l a p s o s  - f r í o s  o t i b i o s  ( T i / Q i  < < . 5 )  l a  c o n f i g u r a c i ó n  d e l  

s i s t e m a  i n m e d i a t a m e n t e  a n t e s  de l o s  e s c a p e s ,  r e c u e r d a  l o  que  

W i n t n e r  ( 1 9 4 7 )  l l a m a  c o n f i g u r a c i ó n  c e n t r a l ,  y  en c o n s e 

c u e n c i a ,  Qb se a p r o x i m a  i n d e f i n i d a m e n t e  a l  v a l o r  m ín im o  p e r 

m i s i b l e  Qo (®1 en n u e s t r a s  u n i d a d e s ) ,  ( G a r c í a  Lambas e t  al., 
1905$ t a m b i é n  F e r r o n s k y  e t  a l . ,  1 9 0 7 ) .  De e s t a  s u e r t e  

A p u e d e  c o n o c e r s e  p a r a  c o l a p s o s  f r í o s  y t i b i o s .  Po r  o t r a  

p a r t e ,  l a s  p é r d i d a s  de e n e r g í a  no son s i e m p r e  p o s i b l e s ;  c uan  

do Q b^ qc  s e  t i e n e  A «  1 y  a q u e l l a s  c o n f i g u r a c i o n e s  i n i c i a l e s  

con  Qi  mayor  que Qb/q c  son i n c a p a c e s  de e l l o .

P a r a  e s c r i b i r  una e c u a c i ó n  a n á l o g a  a ( 1 0 )  p a r a  l a  

masa M, debemos a n t e s  p r o b a r  e l  s i g u i e n t e  lem a:  S i  d i v i d i m o s  

l a s  p a r t í c u l a s  de un s i s t e m a  g r a v i t a n t e  de masa M en d o s  g r y  

p o s  MI y  M2, de modo que  sea Ml+M2aBM e imponemos l a  c o n d i 

c i ó n  que  l a s  p a r t í c u l a s  de ambos g r u p o s  asumen s i m i l a r e s  d i s  

t r i b u c i o n e s  e s p a c i a l e s ,  e n t o n c e s ,  s i  W e s  l a  e n e r g í a  p o t e n 

c i a l  d e l  s i s t e m a ,  é s t a  c a m b i a r á  según

3 MW/W »  1 / 2 ,  ( 1 1 )

c u a n d o  l a s  p a r t í c u l a s  que  c o n f o r m a n  e l  g r u p o  M2 son  e x t r a í 

d a s  s ú b i t a m e n t e  d e l  s i s t e m a  y  M2 -* 0.

La  l í n e a  de l a  d e m o s t r a c i ó n  se  basA  en l a  s i m i l i 

t u d  de l a s  d i s t r i b u c i o n e s  e s p a c i a l e s ,  que p e r m i t e  e s c r i b i r  

l a  e n e r g í a  de i n t e r a c c i ó n  e n t r e  ambos g r u p o s  como 

( 1 / 2 ) W 1 . M 2 ,  y  l a  p e q u e n e z  de M2, que  p e r m i t e  d e s p r e c i a r  W2, 

l a  e n e r g í a  p o t e n c i a l  de l a s  p a r t í c u l a s  d e l  se g u n d o  g r u p o .

Ya que  no h a y  r a z o n e s  p a r a  que l a s  p a r t í c u l a s  que 

v a y a n  a e s c a p a r  e s t é n  e s p a c i  a l  mente  d i s t r i b u i d a s  en f o r m a  d i  

f e r e n t e  a l a s  r e s t a n t e s  en una c o n f i g u r a c i ó n  c e n t r a l ,  e l  l e 

ma a n t e r i o r  no s  p e r m i t e  u s a r  l a  ( 1 1 ) ,  y  en c o n s e c u e n c i a ,  t e 

nemos W a - W b = - f  ( 1 -M)  SjyjWb = -  ( f / 2 )  < 1 -M)  Wb=»Qb-*qc. A q u í  hemos

s u p u e s t o  que e s  s ó l o  una  f r a c c i ó n  f de l a  masa de l a s  p a r t í 

c u l a s  q u e  e s c a p a n  l a  r e s p o n s a b l e  de l a  e n e r g í a  p e r d i d a  p o r  

e l  s i s t e m a .  E l  c o m p l e m e n t o  a l  t o t a l ,  ( l - f ) ( l - M ) ,  e s  l a  masa
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de 1 a s  p a r t í c u l a s  que escapan con e n e r g í a  c e r o  ( e s c a p e s  pa

r a b ó l i c o s ) .  R e s u l t a  a s í  l a  e x p r e s i ó n  p a r a  M, o s e a ,  l a  masa 

que r e s t a  en e l  s i s t e m a  después de l o s  e s c a p e s ,

M »  ( 1  + 2 /f  ) -  ( 2 /f  ) qc VO b ( 1 2 )

y  l o s  e x p e r i m e n t o s  n u m é r i c o s  s u g i e r e n ,  de n u e v o ,  que f * l / 2  

es una buena a p r o x i m a c i ó n .  E l l o  s i g n i f i c a  que l a  f u n c i ó n  de 

p a r t i c i ó n  de l a s  p a r t í c u l a s  que escapan es c e r c a n a  a l a  de 

e q u i l i b r i o ,  e x p ( - p E ) .

A poco de que se l l e v e n  e s t o s  r e s u l t a d o s  a ( 1 ) ,  es 

p o s i b l e  e s t a b l e c e r  l a  c o n e x i ó n  e n t r e  l a s  c o n d i c i o n e s  d i n á m i 

cas  g l o b a l e s  del  s i s t e m a  a n t e s  y después  del  e p i s o d i o  de e s 

c a p e s .  H a l l a m o s  asís

J e »  ( 5 / 2 ) E i <> - l )  < t - t c ) 2  ,
*

p a r a  el  momento de i n e r c i a  del  s i s t e m a  de p a r t í c u l a s  que e s 

capa y ,  después de a l g ú n  á l g e b r a ,

o 2  ■= (5 / 2 )  E i  < A - l ) /  ( 1 - M )  -  5 0 b / 4 R c ,  

su d i s p e r s i ó n  de v e l o c i d a d e s .

COMPARACION CON EXPERIMENTOS NUMERICOS

J u l i o  N a v a r r o  y M i r t a  Mosconi  r e a l i z a r o n  e x p e r i m e n  

t o s  n u m é r ic o s  p a r a  comprobar  l o s  s u p u e s t o s  del  modelo y sus 

p r e d i c c i o n e s , s i  b i e n  l a s  i n t e r p r e t a c i o n e s  son r e s p o n s a b i l i 

dad del  a u t o r ,  a g r a d e z c o  a e l l o s  su p a c i e n c i a ,  c u i d a d o  y c r i  

t i c a s .

Se usó un c ó d i g o  N - B o d y  de A a r s e t h  con N*4CQ p a r t í  

c u l a s  de i g u a l  masa y  un a b l a n d a m i e n t o  i g u a l  a 1 / 1 0 0  de l a  

d i s t a n c i a  i n t e r p a r t í c u l a  media en e l  momento de c o l a p s o .  Pa

r a  d i s c r i m i n a r  c u á l e s  p a r t í c u l a s  a d q u i e r e n  e n e r g í a  p o s i t i v a  

p a r a  c o n f i g u r a r  un p o s i b l e  e s c a p e ,  se usó un p r o c e d i m i e n t o  

i t e r a t i v o  d e s a r r o l 1 ado p o r  N a v a r r o  e t  a l .  ( 1 9 8 7 ) .  De e s t a
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s u e r t e  f u e  p o s i b l e  c a l c u l a r  l o s  momentos de i n e r c i a ,  paráme

t r o s  de  e s t r u c t u r a ,  e t c .  t a n t o  p a r a  l a s  p a r t í c u l a s  l i g a d a s ,  

c u a n t o  p a r a  l a s  que e s c a p a n ,  a s i  como t a m b i é n  e l  c a m b i o  en 

e n e r g í a  y  masa,  y  l a  t a s a  de e s c a p e s ,  que  r e s u l t ó  s e r  a l t a 

me n te  c o n c e n t r a d a  en t o r n o  a t e ,  J u s t i f i c a n d o  a s í  n u e s t r a  

a p r o x i m a c i ó n  i m p u l s i v a .

Fiama li Arribas caabios en energía oecánica total (£) r Me* M ta el 
wbiifteia ligado que relaja violentamente. Abajo: tasa de escape de les 

partículas en el ai sao caso, dótese el agudo pico en »1 instante de colapso t. 
y las oscilaciones de baja aoplitud que siguen después. La información para 
esta figura r ovi ene de un colapso frío de N-400 partículas coaputido por i.

Navarro.
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Flgira 2i Atlacién antro X • E/Ct y H para O iT/9̂ 0.3 tal c m  «i«N i* lat 
txprtiloM» (10) y U2) tfel texto. Mtete poe loa vilorta prrtlchH oc«p« «lio 
una bañil tn ti plano va H. Lo» valore» i» Xy R hallado» en expelmitoi Ma

rico» (Tabla II) »t hallan indicado» con »ut retptctlVH iitcertUNibree m VI.
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TABLA 1
Valores de y H en función de Ti Y Bi

Oi/flb« 1.00 1.05 1.10 1.15 1.20 1.25
Ti/fii
.00 A -  1.295 

= .B77
1.226
.901

1.164
.925

1.106
.949

1.054
.973

1.006
.997

.05 1.226
.890

1.162
.918

1.104
.945

1.051
.972

1.003
.998

.10 1.170
.906

1.111
.937

1.055
.967

1.005
.996

.15 1.125
.923

1.067
.957

1.015
.990

.20 1.089
.940

1.032
.977

.25 1.060
.955

1.004
.997

.30 1.037
.970

.35 1.021
.982

.40 1.009
.991

.45 1.002
.991

TABLA II
Cooperación con experimentos con IMOO partículas

Condiciones
Iniciales

Experi lentos Hodelos

Ti • 0 A ■ 1.29 • 1.295
Bi « 00 VJ * .875 .018 - .877
Ti • .1657 m 1.08 * 1.113
Bi ’  00 c .94 .012 • .928
Ti » .2042 ■ 1.00 • 1.000
Bi * 1.23300 a .993 .004 « 1.000

Ti « 0 a 1.036 • 1.022
Bi * 1.2330o • .985 .006 » .989
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S O L U C IO N  P E R T U R B A T I V A  AL  PROBLEMA DE L A  BACK R E A C T I O N  PARA

E S P A C I O - T I E M P O S  E S T A T I C O S

P E R T U R B A T I V E  8 Q L U T I Q N  T O  T H E  BACK R E A C T I O N  PROBLEM I N

S T A T I C  SPACE T I M E S

C . O .  L o u s t ó * , M . A .  C a s t a g n i n o 1 ’ ^  y  N . G .  S á n c h e z ^

le I n s t i t u t o  de A s t r o n o m í a  y  F í s i c a  d e l  E s p a c i o ,  A r g e n t i n a ,

C O N I C E T

2 :  I n s t i t u t o  de F í s i c a  de R o s a r i o ,  A r g e n t i n a

3i  O b s e r v a t o i r e  de P a r í s ,  F r a n c i a

RESUMEN: Se p r o y e c t a n  l a s  e c u a c i o n e s  de E i n s t e i n  s o b r e  una 

3 - s u p e r f i c i e  t i p o  e s p a c i a l ,  c o n s i d e r a n d o  e x p l í c i t a m e n t e  que 

tomamos un e s p a c i o - t i e m p o  e s t á t i c o .  L u e g o ,  d e n t r o  de e s t a  3 -  

s u p e r f i c i e ,  hacemos una  n u e v a  p r o y e c c i ó n  p a r a  e x p r e s a r  l a s  

e c u a c i o n e s  de E i n s t e i n  en t é r m i n o s  de l a  c u r v a t u r a  b i d i m e n 

s i o n a l .  E l  s i s t e m a  de e c u a c i o n e s  a s i  p l a n t e a d o  es e q u i v a l e n 

t e  a l a s  e c u a c i o n e s  de E i n s t e i n  en 4 d i m e n s i o n e s .  B u s c a n d o  

u n a  s o l u c i ó n  a l a s  m i s m a s ,  se  s u p o n e  que  e l  p r o b l e m a  t i e n e  

s i m e t r í a  e s f é r i c a .  En e s t e  c a s o  s e  l o g r a n  d e s a c o p l a r  l a s  

e c u a c i o n e s  y  se  h a l l a  una  e c u a c i ó n  i n t e g r a l  que p ue d e  s e r  

i t e r a d a  p a r a  h a l l a r  l a  s o l u c i ó n  p e r t u r b a t i v a  a l  p r o b l e m a .  Ce 

mo p r i m e r  e j e m p l o  de a p l i c a c i ó n  de e s t e  m é t o d o ,  e s t u d i a r e m o s  

e l  e f e c t o  de b a c k  r e a c t i o n  p r o d u c i d o  p o r  l a  c r e a c i ó n  c u á n t i 

c a  de p a r t í c u l a s  s o b r e  l a  m é t r i c a  de S c h w a r z s c h i I d .  A s i  se  

u t i l i z a n  l o s  < T  yv> de  l a  l i t e r a t u r a ,  h a l l a d o s  r e c i e n t e m e n t e ,  

p a r a  r e s o l v e r  l a s  e c u a c i o n e s  s e m i c l á s i c a s  de E i n s t e i n ,  i . e .
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R V -  l / 2 R ó v “  < T V >r e n
y y y

Be h a l l a r o n  e x p r e s i o n e s  a n a l í t i c a s  p a r a  l o s  c o e f i -  

c i e n t e s  de l a  m é t r i c a  c o r r e g i d a  a un " l o o p "  p a r a  e l  < T ^  > en 

e l  v a c í o  de H a r t 1e - H a w k i n g - I s r a e l , p a r a  un campo e s c a l a r  no 

m a s i v o .  U t i l i z a n d o  e s t o s  r e s u l t a d o s  se puede  e s t i m a r  l a  c o 

r r e c c i ó n  a l a  e m i s i ó n  de Hawking en e l  r é g i m e n  c u a s i - e s t á t i 

c o .  H a l l á n d o s e  p a r a  l a  t e m p e r a t u r a  de e m is ió n *

T  = (81IM)- 1  | 1 + <M_/M) 2/36H | ,

donde Mp «  <fSG/cw) A Con e s t a  t e m p e r a t u r a  y  l a  c o r r e c c i ó n  

al  á r e a  del  h o r i z o n t e ,  se h a l l a n  l o s  n u e v o s  v a l o r e s  de l a  

c a n t i d a d  de e n e r g í a  e m i t i d a  y de l  t i e m p o  de v i d a  d e l  a g u j e r o  

n e g r o .

ABBTRACTs We p r o j e c t  t h e  E i n s t e i n  e q s .  on an s p a c e l i k e  

3 - s u r f a c e ,  t a k i n g  i n t o  a c c o u n t  e x p l i c i t y  t h a t  we s h a l l  

r e s t i c t  o u r s e l v e s  t o  s t a t i c  s p a c e - t i m e s .  T h e n ,  on t h í s  

s u r f a c e ,  we p r o j e c t  a g a i n  t o  e x p r e s s  t h e  E i n s t e i n  eq s .  i n  

t e r m s  o-f t h e  b i d i m e n s i o n a l  e x t r i n s i c  c u r v a t u r e .  The  s e t  of  

e q s .  so s t a t e d  i s  e q u i v a l e n t  t o  t h e  4 - d i m e n s i o n a l  E i n s t e i n  

e q s .  L o o k i n g  f o r  a s o l u t i o n  t o  t h i s  e q s .  i t  i s  supposed t h a t  

t h e  System has s p h e r i c a l  sy mm et ry .  In t h i s  c a s e  we can 

u n c o u p l e  t h e  s e t  o-f eq s .  and we f i n d  i n t e g r a l  e q s .  t h a t  can 

be i t e r a t e d  t o  f i n d  t h e  p e r t u r b a t i v e  s o l u t i o n  t o  t h e  

p r o b l e m .  As a f i r s t  exampie  of a p p l i  c a t i ó n  of  ou r  meth od ,  we 

w i 1 1  s t u d y  t h e  back r e a c t i o n  e f f e c t  p ro d u c e d  by t h e  quantum 

c r e a t i o n  of  p a r t i ó l e s  on t h e  S c h w a r z s c h i I d  g e o m e t r y .  We 

s h a l l  use  < T ^ > f r o m  t h e  l i t e r a t u r e ,  fo u n d  a few y e a r s  a g o ,  

t o  so l  ve t h e  s e m i e l a s s i c a l  E i n s t e i n  eq s .  i . e .

RV -  1/2R óv “  < T v >r e n  .

We found  anal  i t i c  e x p r e s s i o n ®  f o r  t h e  m e t r i o  

c o e f f i c i e n t ®  c o r r e c t e d  up t o  one lo o p  f o r  t h e  < T V> i n  t h e
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H a r t l e - H a w k i n g - I s r a e l  vacuum f o r  a f r e e  m a s s l e s s  s c a l a r  

f i e l d .  U s i n g  t h e s e  r e s u l t a  we can e s t í m a t e  t h e  c o r r e c t l o n  t o  

t h e  H a w k i n g  e m i s s i o n  i n  t h e  q u a s i - s t a t i c  r e g i m e .  We f o u n d  

f o r  t h e  e m i s s i o n  t e m p e r a t u r e

T  -  <8 n M) - 1  | 1 + <Mp/M)2 /36H| f

w h e r e  1̂  *= <>hB/c'5 ) 1 ^ 2  .

W i t h  t h i s  t e m p e r a t u r a  and t h e  c o r r e c t i o n  t o  t h e  

h o r i z o n  a r e a  we f i n d  t h e  new v a l ú e s  o f  t h e  e m i t e d  e n e r g y  and 

l i f e t i m e  o f  t h e  b l a c k  h o l e s .

1. INTRODUCCION

E l  p r o b l e m a  de " b a c k  r e a c t i o n " c o n s i s t e  en r e s o l 

v e r  c o n s i s t e n t e m e n t e  l a s  e c u a c i o n e s  s e m i c l á s i c a s  de E i n s -  

t e i n r

-  1 /2R ó'J = < T v >r e n  , ( i )

d o n d e  l a  m é t r i c a  g s e  toma como un b a c k g r o u n d  c l á s i c o  y  l a  

e c u a c i ó n  p a r a  e l  campo c u á n t i c o  en e l  e s p a c i o - t i e m p o  c o r r e s 

p o n d i e n t e  < i . e .  p a r a  e l  campo e s c a l a r  l i b r e ) :

( + m2  + £ R) o «  0 f <2)

q u e  e s  l a  g e n e r a l i z a c i ó n  de l a  e c u a c i ó n  de K l e i n - G o r d o n  p a r a  

e s p a c i o - t i e m p o  c u r v o s .

E s t e  es  un s i s t e m a  de e c u a c i o n e s  a c o p l a d a s  p a r a  

y  $ , p u e s  en ( 2 )  a p a r e c e  g a t r a v é s  de R y  en <1) a p a r ®  

c e  $ a l  c a l c u l a r  e l  < T  r e n o r m a l  i z a d o .

N o s o t r o s  e s t a m o s  p r i n c i p a l m e n t e  i n t e r e s a d o s  en e s 

t u d i a r  e l  e f e c t o  que p r o d u c e  s o b r e  l a  g e o m e t r í a  de f o n d o  

< i . e .  S c h w a r z s c h i 1d ) l a  r a d i a c i ó n  de H a w k i n g  e m i t i d a  p o r  un 

a g u j e r o  n e g r o .  P a r a  é s t o  se  p r o c e d e r á  p e r t u r b a t i v a m e n t e  con  

un f o r m a l i s m o  que  d e s c r i b i r e m o s  b r e v e m e n t e  en l a  s e c c i ó n  3 y. 

qu e  s e r á  p u b l i c a d o  en mayor  d e t a l l e  p r ó x i  mámente * 1 *•
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/o )
En 1974,  S.W.  Hawking ’ d e s c u b r i ó  qu® l o s  agu 

j e r o s  n e g r o s  en el  v a c í o  no son t a n  n e g r o s ,  ya qu® pueden r® 

d i a r  p a r t í c u l a s  por  e f e c t o s  c u á n t i c o s  con un e s p e c t r o  de 

c u e r p o  n e g r o  y una t e m p e r a t u r a  i n v e r s a m e n t e  p r o p o r c i o n a l  a

su masa. E s t e  -fenómeno, de c a r á c t e r  t o t a l m e n t e  d i s t i n t o  a l
(4 5 A)de a c r e c i ó n  e s t u d i a d o  a n t e r i o r m e n t e  f f , puede e n t e n d e r s e  

como una a n a l o g í a  al  c o r r e s p o n d í  e n t e  de c r e a c i ó n  de p a r o s  

( p a r t í c u l a - a n t i p a r t í c u l a )  p o r  un campo e l e c t r o m a g n é t i c o  s u f i .  

c i e n t e m e n t e  i n t e n s o .  E l  a g u j e r o  n e g r o  c r e a r í a  un p a r  c e r c a  

de l  h o r i z o n t e  de e v e n t o s .  E v e n t u a l  mente una a n t i p a r t í c u l a  pg 

d r í a  c a e r  d e n t r o  de l  a g u j e r o  n e g r o  y l a  p a r t í c u l a  e s c a p a r  a l  

i n f i n i t o .  Como l a  a n t i p a r t í c u l a  puede p e n s a r s e  como una p a r 

t í c u l a  v i a j a n d o  h a c i a  a t r á s  en e l  t i e m p o ,  t o d o  e l  p r o c e s o  es  

e q u i v a l e n t e  a una p a r t í c u l a  que e s c a p a r í a  del  a g u j e r o  n e g r o  

h a c i a  e l  i n f i n i t o  l u e g o  de s u f r i r  un s c a t t e r i n g  en e l  l u g a r  

donde se c r e ó  e l  p a r .  E s t o  puede p e n s a r s e  como un e f e c t o  t ú 

n e l .  C u á n t i c a m e n t e ,  l a  p a r t í c u l a  puede e s c a p a r  a una b a r r e r a  

de p o t e n c i a l  de l a  c u a l ,  c l á s i c a m e n t e ,  no p o d r í a  h a c e r l o .

E l  t r a b a j o  de Hawking f u e  una s o l u c i ó n  de o r d e n  ce 

r o  a l  s i s t e m a  de e c u a c i o n e s  (1 )  y  < 2 ) . Supuso  peque ña s  c o n -  

t r i b u c i o n e s  c u á n t i c a s  a l  < T  > p a r a  h a l l a r  una s o l u c i ó n  de

v a c í o  a ( 1 ) t

Rv -  1/2R<$V 0 (3 )
V Vi

con A “  0.  Para s i m e t r í a  e s f é r i c a  e s t a  s o l u c i ó n  s e r á  l a  d® 

Schwarz  sch i 1d .

Luego p a r a  campos no m a s i v o s  (m * 0)  l a  e c u a c i ó n  

( 2 ) quedarás

$ « 0  <4 )
pues  R = 0  p a r a  l a  s o l u c i ó n  de S c h w a r z s c h i I d .

La base de s o l u c i o n e s  de e s t a  e c u a c i ó n  <UW) U

d e f i n e  o p e r a d o r e s  de c r e a c i ó n  y d e s t r u c c i ó n  a + y a
(i) (jÜ

con
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e l l o s  t e n e m o s  l a  d e f i n i c i ó n  de un v a c i o  ¡0 >i

a I 0 > «  0
ÜJ ' ( 5 )

L u e g o  un o b s e r v a d o r  en e l  i n f i n i t o  v e r á  un e s p e c 

t r o  de p a r t í c u l a s  d a d o  p o r ( 7 )

<0 | a a*| 0 > ■■ <exp<ü)/T)  -  1 )~*
1 (DO)' ( 6 )

<7)d o n d e  T  =» 2 l l k<0)

e s  l a  t e m p e r a t u r a  y  K ( 0 ) e s  l a  g r a v e d a d  s u p e r f i c i a l  d e l  a g u 

j e r o  n e g r o .

N o s o t r o s  c o n s i d e r a m o s  e l  < T ^ > r e n  de e s t a  r a d i a c i ó n  

p a r a  p o n e r  en e l  s e g u n d o  mi em b ro  de  <1 ) y  l u e g o  r e s o l v e r e m o s  

p a r a  l a  m é t r i c a  y  h a l l a r e m o s  l a s  c o r r e c c i o n e s  a l a  t e m p e r a t u  

r a  de H a w k i n g  a t r a v é s  de < 7 ) .

2. ECUACIONES DE EINSTEIN

Se descomponen l a s  e c u a c i o n e s  de E l n s t e i n  en un 

f o r m a l i s m o  ( 1 + 1 + 2 ) p a r a  e l  c a s o  de  e s p a c i o - t i e m p o s  e s t á t i c o s
/ p\

. E s t o s  se  pue d e n  r e p r e s e n t a r  p o r  l a  m é t r i c a i

d s 2 -  -  V 2 d t 2  + P2 ( V ) d V 2  + h 1 j d 0 i d 6 J (B) 
L a s  e c u a c i o n e s  de E i n s t e i n  q u e d a r á n :

( 9 )

< 10 )

<1 1 )

( 12)

( 1 3 )
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3 .  SOLUCION PERTURBATIVA

P a r a  e l  c a so  de s i m e t r í a  e s f é r i c a *  

d s 2  -  - n 2 d t 2  + k - 2 < « ) d f i 2 + h ( « )  <d02 + » B n 2 < 6) d  4>2) ( 14 )

L a s  e c u a c i o n e s  de E i n s t e i n  no t r i v i a l e s  sons

k / f i (K+k’ > * T / 2  -  T o  -  A (1 3 )

K2 /2 -  kK/ «  + kK'  -  T °  -  T*  ( 1 6 )

a h o r a ,  h a c i e n d o  e l  cam bio  de v a r i a b l e s :

f (£2 ) = k ( f i )  -  MK2 ( fi) / ( 4 n2) ( 1 7 )

e s t a s  e c u a c i o n e s  se d e s a c o p l a n  y se  pueden r e s o l v e r :

f ( í 2) = (K/f i ) 2  ( /df i H( f l ) f i 2 /K2 (« ) + C t * l  ( 1 8 )

con H<ft) * A ( T / 2  -  T °  - A ) / k  -  2 ( T °  -  T * ) / K  ( 19)

y  K(fl> -  n| / ( L ( f i ) /  a -  2 n /M )d n  + C t e  (2 0 )

con U < íí) »  (2  Í22/MK)| 2 ( T °  -  T ° > / K - ( K  ' / K - l  / id 4 | ( 21)

e c u a c i o n e s  i n t e g r a l e s  que se pueden i t e r a r  p a r a  r e s o l v e r  

t o t a l m e n t e .

4 .  < T  ^ > EN EL  VACIO  DE HARTLE-HAWKINO— ISRAE L

v
E s t e  <T^ > d e s c r i b e  un a g u j e r o  n e g r o  en e q u i l i b r i o  

t é r m i c o  con r a d i a c i ó n .  Puede p e n s a r s e  e l  a g u j e r o  n e g r o  e m i 

t i e n d o  r a d i a c i ó n  a una t e m p e r a t u r a  T ,  p e r o  r e c i b i e n d o  l a  mi*  

ma c a n t i d a d  de r a d i a c i ó n  de una c a v i d a d  r e f l e c t a n t e  que l o  

e n v u e l v e .

Par a  l o s  c á l c u l o s  tomaremos e l  < T V > de Page*^* de
p

un campo e s c a l a r  l i b r e  no m a s i v o .  Luego  de r e e m p l a z a r  e s t o
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d e n t r o  d e l  mec ani smo  de l a  s e c c i ó n  a n t e r i o r ,  o b t e n d r e m o s  e x 

p r e s i o n e s  a n a l í t i c a s  p a r a  l o s  c o e f i c i e n t e s  de l a  m é t r i c a *

f ( « >  =  2 M e ( l -  Q2) | 3 ( l - u ) 3- 2 4 u 2+ B 3 u + u ~ 2+ 5 / u + u “ 2 ( l - u ) ~ 3

+ 2 ( 1 - u ) - 2 ( 3 - 2 u - 2 u 2 ) - 2 u _ 2 ( l - u ) ( 1+5u ) - 2 4 1 n ( 1 - u ) “ “ ¿ U
uo ^ 0

+f -  (2 2 )

K ( n )  -  fil 1 -  fi2 I C. /M+8M efi|2u 2  ( 1 - u ) 2 - u / ( 1 - u )  + 2  ( 1 - u ) 2l ' ' o  '

+ 4 / ( 1 - u ) + 1 / u + 5 6 - 4 9 u - 3 6 1n <1- u ) + 2 4 u l n ( 1 - u  > +

+ 9 / 2 ( l - u > 4- 1 3 u 3+ 1 2 3 u 2 / 2 - u ~ 2/2| £ 2+ K _  ( 2 3 )
O

co n  e *» ^ G / c ^ < 9 0 . 8 ° .  y  d o nd e  Q0 e »  e l  " r a d i o "  de  l a

c a v i d a d  r e f l e c t a n t e  en l a  que  se  m a n t i e n e  e l  a g u j e r o  n e g r o  

en e q u i l i b r i o  t é r m i c o -  f _  y K _  se pueden p o n e r  en f u n c i ó n  de 

p a r á m e t r o s  d e p e n d i e n t e s  d e l  s t r e s s  de l a  c a v i d a d *

K_ «  Í20 ( l - f i o ) / M - Y  ( 2 4 )

f _  = ( My / 4 ^ o><2 f i < l - D o ^ M - y )  ( 2 5 )

c o n  Y -  Lint dí2T0 _ (  1 -  fi2) /4M ( 2 6 )
¿->o -A 00

S. EVAPORACION DE ABUJER08 NEBROS

Desde e l  d e s c u b r i m i e n t o  de H a w k i n g  en 1984 de que 

l o s  a g u j e r o s  n e g r o s  r a d i a n  en e l  e s p a c i o - t i e m p o  de S c h w a r z — 

s c h i l d  ( s o l u c i ó n  de v a c í o  de l a s  e c u a c i o n e s  de E i n s t e i n ) , ha  

s i d o  muy i n t e r e s a n t e  c a l c u l a r  e l  e f e c t o  de e s t a  r a d i a c i ó n
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s o b r e  l a  g e o m e t r í a .  Si  b i e n  n o s o t r o s  e s t u d i a m o s  e l  c a s o  e s t á  

t i c o ,  podemos e x t e n d e r  l o s  r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s  con el  <T^V > 

en e l  v a c í o  de H a r t l e - H a w k i n g - I s r a e l , c o n s i d e r á n d o l o s  en e l  

l í m i t e  c u a s i e s t á t i c o  d e l  ca so  d e p e n d i e n t e  del  t i e m p o ,  l . e .  

e l  <Tp>  en e l  v a c í o  de U n r u h .  Es más,  s i  se  t i e n e  en c u e n t a  

que l o s  < * z ( x ) > r e n  en l o s  v a c í o s  de H a r t l e - H a w k i n g - I s r a e l  y 

U n r u h ,  c o i n c i d e n  en e l  h o r i z o n t e * ( donde se  c r e a n  l a  i n 

mensa m a y o r í a  de l a s  p a r t í c u l a s  e m i t i d a s ) , pueden o b t e n e r s e  

r e s u l t a d o s  b a s t a n t e  c o n f i a b l e s .

La t e m p e r a t u r a  de l  a g u j e r o  n e g r o  se o b t i e n e  de l a  

g r a v e d a d  s u p e r f i c i a l  i

T  «  k ( 0 ) / 21í  < en e l  h o r i z o n t e )  (2 7 )

l u e g o :  T BR = T H < l+«< <Mp/M>2 ) ( 2 0 )

con M_ = (G)S/c^) ^ ^ 2  “  10—J g r .  y  a =• 1/36 .

Vemos que como n>0 te n d re m o s  una t e m p e r a t u r a  mayor 

a l a  p r e v i s t a  s i n  back r e a c t i o n ,  p o r  l o  t a n t o  es de su p o n e r  

que te n d re m o s una mayor e m i s i ó n  y un menor t i e m p o  de v i d a  

d e l  a g u j e r o  n e g r o ,  a p e s a r  del  d e c r e c i m i e n t o  de l  á r e a  de l  hg 

r i z o n t e .  Lo s  s i g u i e n t e s  c á l c u l o s  c o n f i r m a r á n  e s t a s  s u p o s i c i Q  

n e s .

E l  " r a d i o "  de l  h o r i z o n t e  ta m b i é n  se m o d i f i c a r á  p o r  

l a  back r e a c t i o n :

r H “  2M<1 - 6 / 2 (Mp/M)2 ) ( 2 9 )

con 3 "  17/960 H >0 t e n d re m o s  un d e c r e c i m i e n t o  en e l  tamaño 

del  h o r i z o n t e .  M i e n t r a s  que l a  e n e r g í a  t o t a l  e m i t i d a  s e r á :

- d M c 2 / d t  * 4Hr-2 oT4  (3 0 )

o se a :  dM/dT |BR = dM/dt H (1 + (4a-6 ) ( f L / M ) 2 ) ( 31)

Como 4 ct- >o vemos que l a  e m i s i ó n  t o t a l  c o r r e g i d a  

p o r  back r e a c t i o n  es mayor a l a  s i n  c o r r e g i r  d e b i d o  a que e l  

d e c r e c i m i e n t o  en e l  á r e a  del  h o r i z o n t e  no a l c a n z a  a compen

s a r  e l  aumento en l a  t e m p e r a t u r a .
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F i n a l m e n t e ,  i n t e g r a n d o  l a  - fó rmula  p a r a  l a  p é r d i d a  

de e n e r g í a ,  h a l l a m o s  e l  t i e m p o  de v i d a  d e l  a g u j e r o  n e g r o r

BR «  H ( l - 3 ( 4 a ~  B> (Mp/M) 2 ) <32)

Vemos que  e l  t i e m p o  de v i d a  d e l  a g u j e r o  n e g r o  d i s 

m i n u y e  p o r  e l  e f e c t o  de " b a c k  r e a c t i o n " .

6. CONCLUSIONES

Hemos d e s a r r o l l a d o  un mé to d o  p a r a  t r a b a j a r  i t e r a t i .  

v a m e n t e  e l  p r o b l e m a  de l a  back  r e a c t i o n .  Como un p r i m e r  e je m  

p í o  de l o  p o d e r o s o  de e s t e  f o r m a l i s m o  hemos r e s u e l t o  e s t e  

p r o b l e m a  a un l o o p  p a r a  e l  c a s o  p a r t i c u l a r  d e l  e s p a c i o - t i e m 

po  de S c h w a r z s c h i 1d con  e m i s i ó n  de p a r t í c u l a s  e s c a l a r e s  s i n  

masa y o b t u v i m o s  l a s  c o r r e c c i o n e s  a l a  t e m p e r a t u r a  de e m i 

s i ó n ,  a s í  como a l  r a d i o  d e l  h o r i z o n t e  de e v e n t o s .  E s t o  n o s  

p e r m i t i ó  h a l l a r  una  mayor  e m i s i ó n  a l a  p r e v i s t a  p o r  H a w k in g  

( v e r  e c .  ( 3 1 ) )  y  un menor  t i e m p o  de v i d a  d e l  a g u j e r o  n e g r o  

( v e r  e c .  ( 3 2 ) ) .  De e s t a  e c u a c i ó n  vemos que e l  t i e m p o  de v i d a  

c a e  a c e r o  p a r a  M <0. 3M p,  h e c h o  que  p ued e  s i g n i f i c a r  que  l a  

b a c k  r e a c t i o n  i n h i b e  l a  f o r m a c i ó n  de a g u j e r o s  n e g r o s  en ma

s a s  m e n o r e s  a 0 . 3 M p .  P e r o  e s t e  v a l o r  d e p e n d e  de l a  v a l i d e z  

de n u e s t r a  a p r o x i m a c i ó n  a un l o o p .  T r a t a r e m o s  de d i l u c i d a r  

é s t o  en un p r ó x i m o  t r a b a j o .
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RESUMEN í Se p r e s e n t a n  f a m i l i a s  de s o l u c i o n e s  e x a c t a s  de l a s  

e c u a c i o n e s  de E i n s t e i n  que  r e p r e s e n t a n  u n i v e r s o s  a l t a m e n t e  

a n i s o t r ó p i c o ©  e i n h o m o g é n e o s  que  e v o l u c i o n a n  a s i n t ó t i c a m e n t e  

a un r é g i m e n  de R o b e r t s o n  W a l k e r  p a r a  g r a n d e s  v a l o r e s  de l  

t i e m p o .  A l g u n o s  pue de n s e r  i n t e r p r e t a d o s  como p e r t u r b a c i o n e s  

a l  M o d e l o  S t a n d a r d .  L a s  m é t r i c a s  son c o n s t r u i d a s  con e l  m é tg  

d o  de Bel  i n s k i  i  y  Z a k h a r o v  y  d e s c r i b e n  l a  e v o l u c i ó n  de s o l í -  

t o n e s  g r a v i t a t o r i  os  s o b r e  c o s m o l o g í a s  con m a t e r i a .  Se i n c l u 

ye  t a m b i é n  e l  i m p o r t a n t e  c a s o  de p e r  t u r b a c i o n e s  en un u n i v e r .  

s o  de D e S i t t e r .

ABSTRACTa We p r e s e n t  f a m i l i e s  of  e x a c t  S o l u t i o n s  of  t h e  

E i n s t e i n  f i e l d  e q u a t i o n s  t h a t  r e p r e s e n t  h i g h l y  a n i s o t r o p i c  

and in h o m o g e n e o u s  u n i v e r s e s  w h i c h  e v o l v e  i n t o  a R o b e r t s o n  

W a l k e r  r e g i m e  a s y m p t o t i  c a l  1 y  f o r  l a r g e  v a l ú e s  of  t i m e .  Some 

of  t i he se  can  be i n t e r p r e t e d  as p e r t u r b a t i o n s  on t h e  S t a n d a r d  

M o d e l . T h e  m é t r i c a  a r e  c o n s t r u c t e d  w i t h  t h e  us e  of  t h e  

I n v e r s e  S c a t t e r i n g  T e c h n i q u e  of  Bel  i n s k i  i and Z a k h a r o v  and
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d e s c r i b e  t h e  e v o l u t i o n  of  g r a v i t a t i o n a l  s o l i t o n s  on m a t e r i a l  

b a c k g r o u n d » .  The  import .ant  c as e  of p e r t u r b a t i o n s  on a 
D e S i t t e r  b a c k g ro u n d  i s  a l  so i n c l u d e d .

INTRODUCTION

Our U n i v e r s e  a p p e a r s  as i s o t r o p i c  and homogeneous 

on s c a l e s  l a r g e r  th a n  a bou t  100 Mpc , w h ic h  i s  i n  a c c o r d a n c *  

w i t h  t h e  S t a n d a r d  Model .  H o w e v e r , t h e  g r o w t h  o-f t h e  r i c h  

a n i s o t r o p i c  s t r u c t u r e  p r e s e n t  a t  s m a l l e r  s c a l e s  has n o t ,  so 

f a r ,  been success- f  u l  1 y e x p l a i n e d  by t h e  t h e o r y  of  

p e r t u r b a t i o n s  of  t h a t  Model < P e e b le s ,  1 9 S 2 ) .

T h i s  i s  a s t r o n g  r e a s o n  t o  assume t h a t  a t  l e a s t  

socne of t h e  s t r u c t u r e  may not  h ave  had i t s  o r i g i n  on t h e  

t i d a l  f o r c e s  i n  t h e  i s o t r o p i c  and homogeneous s t a g e ,  b u t  

r a t h e r  be t h e  co n se q u e n ce  of s t r o n g  i n h o m o g e n e i t i  es and 

a n i s o t r o p i e s  t h a t  were p r e s e n t  at  t h e  e a r l y  s t a g e s  of 

e v o l u t i o n  of  our  U n i v e r s e .  B e s i d e s ,  t h e r e  a r e  a l  so s t r o n g  

r e a s o n s  t o  suppose  t h a t  a Cosmic  Ba c k g ro u n d  of  g r a v i t a t i  onal  

r a d i a t i o n  may be p r e s e n t  due t o  t h e  v i o l e n t  g r a v i t a t i o n a l  

p r o c e s s e s  su b s e q u e n t  t o  t h e  B i g  B a n g , as a g r a v i t a t i o n a l  

p a r t n e r  of  m i c r o w a v e  b a c k g ro u n d  of  e l e c t r o m a g n e t i c  

r a d i  a t i  o n .

T h e r e  has b een ,  as a c o n s e q u e n c e ,  an i n c r e a s i n g  

i n t e r e s t  i n  t h e  s t u d y  of  e x a c t  S o l u t i o n s  of t h e  E i n s t e i n  

E q u a t i o n s  t h a t  r e p r e s e n t  a n i s o t r o p i c  and inhomogeneous 

c o s m o l o g i e s .  E x a c t  S o l u t i o n s  have  t h e  main a d v a n t a g e s  of  

r e t a i n i n g  t h e  r i c h  n o n l i n e a r  s t r u c t u r e  of  t h e  E i n s t e i n  

E q u a t i o n s  and a v o i d  t h e  p r o b l e m s  of  gauge  f i x i n g  i n h e r e n t  t o  

t h e  p e r t u r b a t i v e  a p p r o a c h .
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I n t e r e s t . i n g  e x a m p l e s  of  a n i s o t r o p i c  and 

in h o m o g e n e o u s  c o s m o l o g í a s  h a v e  been  c o n s t r u c t e d  w i t h  t h e  

I n v e r s e  S c a t t e r i n g  T e c h n i q u e  <ISM) ( B e l i n s k i i  and Z a k h a r o v ,  

1970? B e l i n s k i l ,  1979? V e r d a g u e r , 1 9 8 6 ) .  T h e  ISM i s  

a p p l i c a b l e  when t h e  s p a c e t i m e  c o n s i d e r e d  h as  tw a  c o m m u t i n g  

K i l l i n g  v e c t o r  f i e l d s ,  w h i c h  e s s e n t i a l l y  means t h a t  t h e  

w h o l e  p r o b l e m  c o n s i  d e r e d  h as  d e p e n d e n c e  on o n l y  t w o  

c o o r d í n a t e » .  When a p p l i e d  t o  c o s m o l o g y ,  t h i s  r e s t r i c t a  

o u r s e l v e s  t o  t h e  c o n s i d e r a t i o n  o f  p l a n a r  o r  c y l i n d r i c a l  

s y m m e t r y .  A l t h o u g h  t h e s e  a r e  r a t h e r  s p e c i a l i z e d  g e o m e t r i e s ,  

t h e  main  i n t e n t i o n  i s  t o  t r y  t o  m i m i c  b e h a v i o u r s  t h a t  can  be  

e x p e c t e d  i n  t h e  more g e n e r a l  c a s e s ,  w h e r e  e x a c t  S o l u t i o n s  

a r e  l a c k i n g .  T h e  ISM a l l o w s  u b  t o  c o n s t r u c t ,  f r o m  any  known 

e x a c t  s o l u t i o n  c o m p a t i b l e  w i t h  t h e  s y m m e t r i e s  c o n s i d e r a d  

( s e e d  m e t r i c ) , a new e x a c t  s o l u t i o n  w i t h  t h e  d i s t i n c t i v e  

f e a t u r e  of  t h e  p r e s e n c e  o f  " S o l i t a r y  Waves"  t h a t  t r a v e l  o v e r  

t h e  seed  g e o m e t r y .

T h e  ISM r e l i e s  c r u c i a l l y  on t h e  d e v e l o p m e n t  o-f a 

N o n l i n e a r  S igm a Model  s t r u c t u r e  i n  t h e  E i n s t e i n  E q u a t i o n s  

( s e e  D í a z  1986 f o r  a r e v i e w )  , w h i c h  i s  o n l y  p r e s e n t  i f  t h e  

p r o j e c t i o n  o-f t h e  R i c c i  t e n s o r  o v e r  t h e  " i g n o r a b l e  

c o o r d i n a t e s "  ( t h e  o n e s  o v e r  w h i c h  t h e  m e t r i c  do es  n o t  

d e p e n d )  v a n i s h e s .  T h i s  l a r g e l y  r e s t r i c t e d  t h e  a p p l i c a t i o n  of  

t h e  ISM t o  vacuum o r  " s t i f f  m a t t e r  <p = p  ) f l u i d s .  I t  was 

t h e r e f o r e  of  i n t e r e s t ,  s p e c i a l l y  f o r  a s t r o p h y s i c a l  

a p p l i c a t i o n s , t o  f i n d  e x t e n s i ó n ®  of  t h e  ISM t h a t  w o u l d  be 

u s e f u l  i n  t h e  c a s e  of  more g e n e r a l  p e r f e c t  f l u i d s .  T h i s ,  f o r  

t h e  r e a s o n s  s t a t e d  a b o v e ,  c a n n o t  be a c c o m p l i s h e d  w i t h i n  t h e  

f r a m e w o r k  of  t h e  o r i g i n a l  f o r m u l a t i o n  of  ISM.  I t  i s ,  

h o w e v e r , a w e l 1 known f a c t  t h a t  a s o l u t i o n  of  t h e  vacuum 

E i n s t e i n  E q u a t i o n s  i n  4+d d i m e n s i o n s  i s  e q u i v a l e n t  ( i f  one
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supposes  t h a t  t h e  m e t r i c  does not  depend on and i s  d i a g o n a l  

o v e r  t h e  d e x t r a  d i m e n s i o n s )  t o  a s o l u t i o n  of  t h e  4 

d i m e n s i o n a l  e q u a t i o n s  w i t h  d s c a l a r  f i e l d s  as s o u r c e  

( K a l u z a ,  1 9 2 1 ) .  T h e s e  s c a l a r  f i e l d s  have a s t r e s s  e n e r g y  

t e n s o r  w i t h  v a n i s h i n g  t r a c e .  T h e r e f o r e ,  u n d e r  c e r t a i n  

i n t e g r a b i 1 i t y  c o n d i t i o n s ,  t h e y  can r e p r e s e n t  r a d i a t i v e  

f l u i d s .  T h es e  c o n d i t i o n s  a r e  o n l y  s a t i s f i e d  i n  c a s e s  of  h i g h  

symmetry  and t h e  R o b e r t s o n  W alk er  mo de ls  a r e  e x a m p l e s  of 

t h e s e  c a s e s .  T h u s ,  s o l i t o n i c  S o l u t i o n s  t h a t  can be 

i n t e r p r e t e d  as p e r t u r b a t i o n s  o v e r  r a d i a t i v e  - f l u i d  R o b e r t s o n  

Walker  s p a c e t i m e s  can be c o n s t r u c t e d  ( Ibáftez  and V e r d a g u e r ,  

1 9 8 6 ) .  R e c e n t l y ,  t h e  appl  i c a t i ó n  o-f t h e  ISM t o  t h e  

g e n e r a t i o n  o-f S o l u t i o n s  i n  t i  ve d i m e n s i o n s  w i t h  s t i f f  m a t t e r  

as s o u r c e ,  a l l o w e d  us t o  g e n e r a l  i z e  t h e s e  r e s u l t s  and 

c o n s t r u c t  s o l i t o n i c  p e r t u r b a t i o n s  ot  t o u r  d i m e n s i o n a l  

p e r f e c t  f l u i d  S o l u t i o n s  <Dfaz,  G l e i s e r ,  P u l l i n ,  1 9 8 7 a ) .  

W i t h i n  t h e s e  f l u i d s ,  we were  a l l o w e d  t o  t r e a t  t h e  (p ** — p ) 

c as e  wh ic h  c o r r e s p o n d a  t o  a " t a l  se vacuum" o r  D e S i t t e r  c a s e ,  

r e l e v a n t  i n  c o n n e c t i o n  w i t h  t h e  new I n f l a t i o n a r y  ( L i n d e ,  

1982)  model of t h e  Uní  v e r s e .  Al  so we c o u l d  g e n e r a t e  

S o l u t i o n s  of  t h e  B r a n s - D i c k e  t h e o r y  of  g r a v i t a t i o n .

Th e  ISM i s  u s e d , e s s e n t i a l l y ,  f o r  t h e  i n t e g r a t i o n  

of  t h e  N o n l i n e a r  Sigma Model e q u a t i o n  t h a t  a p p e a r s  i n  t h e  

E i n s t e i n  E q u a t i o n s  when t h e  p r o j e c t i o n  of  t h e  R i c c i  t e n s o r  

o v e r  t h e  i g n o r a b l e  c o o r d i n a t e s  v a n i s h e s .  H o w e v e r , t h e  

S o l u t i o n s  of  t h e  N o n l i n e a r  Sigma Model e q u a t i o n  a r e  s u b j e c t  

t o  same o t h e r  c o n c t r a i n t s  stemming f rom t h e  f a c t  t h a t  i t  i *  

o n l y  a p a r t  of t h e  E i n s t e i n  e q u a t i o n s .  T h i »  f o r c e e  t h e  

m e t r i c s  o b t a i n e d  by means of t h e  ISM t o  be r e n o r m a l  i z e d . 

U s u a l l y ,  t h i s  was a c c o m p l i s h e d  m u l t i p l y i n g  t h e  m e t r i c  by a 

s c a l a r  f u n c t i o n .  We (D í a z  e t  a l . ,  19B7b)  n o t e d  t h a t ,  when
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c o n s i d e r i n g  d i a g o n a l  S o l u t i o n s ,  a m a t r i c i a l  r e n o r m a l  i z a t i o n  

was a l s o  p o s s i b l e ,  a l l o w i n g  u s  t o  e n l a r g e  t h e  f a m i l i e s  o f  

S o l u t i o n s  o b t a i n e d .  T h e s e  new S o l u t i o n s  depen de d on d - 3  

e x t r a  p a r a m e t e r s  t h a t  can  be u se d  t o  c o n t r o l  t h e  a m p l i t u d e  

and p o l a r i z a t i o n  o f  t h e  s o l i t a r y  wa v es  t h a t  a p p e a r  i n  t h e  

s o l u t i o n .  T h e s e  w e r e  f i x e d  w i t h  t h e  t r a d i t i o n a l  scheme and 

so  now we a r e  a b l e  t o  d e v e l o p  more r e a l i s t i c  p e r t u r b a t i o n s  

i n  t h e  s e n s e  t h a t  t h e y  can  be made a r b i t r a r i l y  s m a l l .

T h e  o r g a n i z a t i o n  of  t h i s  a r t i c l e  i s  as f o l l o w s ;  i n  

S e c .  2 we p r e s e n t  a two  s o l  i t o n ,  r e a l  p o l e  f a m i l  y  o f  m e t r i c ,  

t h a t  a r e  r e l e v a n t  as c o s m o l o g i c a l  m o d e l s .  In  S e c .  3 we 

d i s c u s s  t h e  i m p o r t a n t  D e S i t t e r  c a s e .  In  S e c .  4 we p r e s e n t  a 

f o u r  s o l  i  t o n ,  c o m p l e x  p o l e  f a m i l y ,  w h i c h  i s  us ed  t o  s t u d y  

c o l l i s i o n  p r o c e s s e s .

2. REAL POLE TWO SOLITON METRIC

T h r o u g h o u t  t h i s  a r t i c l e  we w i 11 o n l y  c o n s l d e r  

c y l i n d r i c a l  s y m m e t r y .  In  t h i s  c a s e ,  m e t r i c s  w i t h  r e a l  p o l e a  

r e p r e s e n t  s p a c e t i m e s  w i t h  an o u t g o i n g  s o l i t o n i c  w a v e ,  w h i c h  

l e a v e s  b e h i n d  a r e g i ó n  t h a t  becomes i s o t r o p i c  and 

h o m o g e n eo u s.  T h a t  i s ,  t h e  p a s s a g e  of  t h e  wave i s o t r o p i z e s  

and h o m o g e n e i z e s  t h e  ü n i v e r s e .  T h e  m e t r i c  i s  t h e  f o l l o w i n g :

i  ( r  , t )  < - d t 2 + d r 2 ) + gz z d z ^  + g ^  d ^ 2

C t n ( Oj  -  o2) u_2 (O]  a 2) ~  p +2 < t + ° i r )  ( t + a 2 r ) q

r 2 | <1 -  a? ) <1 -  a \  ) u / 2  <1 -  Oj a2 )2

+ p 2  + q p )  , 0 -  - q / 2  <3n~2> -  p / 2 ( 3 n - 4 )  ,
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where  p and q a r e  a r b i t r a r y  p a r a m e t e r s  stemming f r o m  o u r  new 

normal  i z a t i o n  p r o c e d u r e j  C i s  a c o n s t a n t  t h a t  s h o u l d  b# 

f i x e d  r e q u i r i n g  t h e  m e t r i c  t o  be r e g u l a r  on t h e  z a x i s ;  t h e
o o 7 Q

r e s u l t  i 5  C "  ( olí ~

The  o ' s  a r e  q u a n t i t i e s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  

s o l i t o n i c  t e c h n i q u e  ( p o l e  t r a j e c t o r i e s ) .

0^ = »  -  1(0,2 + r 2  + t 2 ) + ( < üj2  + r 2  + t2> -  A t 2 r 2 ) 1 / 2  | / < 2 r t )

We s h a l l  t a k e  ^  «  a" and a2  “  a2 "

The  m e t r i c  (1 )  i s  an e x a c t  s o l u t i o n  t o  t h e  f o u r  

d i m e n s i o n a l  E i n s t e i n  e q u a t i o n s  w i t h  an e n e r g y  momentum 

t e n s o r  of  t h e  forms

( 2 )

wi ths

<3)

I t  can be r e g a r d e d  as a f a m i l y  o-f s o l i t o n i c  

p e r t u r b a t i o n s  of a f í a t  F r ie d m a n n  R o b e r t s o n  W a lk e r  

cosmologys

( 4 )

w i t h  a p e r f e c t  f l u i d  w i t h  a gamma 1 aw e q u a t i o n  of  S t a t e  as a 

s o u r c e .  The r e l e v a n t  q u a n t i t i e s  f o r  t h i s  m e t r i c  a r e l

Y * 2 < 2 + n ) / 3 n ,  p ■ 3 / 4 n ^ t  n * ,  p =» ( y -  1 ) p ( 5 )
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W i t h o u r c h o i c e  f o r t h e ai ’ we h a v e .

a s y m p t o t i c a l 1 ys

<6 )

t h a t  i m p l i e s  t h a t  i n t h i s  l i m i t ,  g|MV " ® pvb « i •e .  , t h e

m e t r i c g o e s  t o t h e  b a c k g r o u n d  f í a t FRW model f o r  l a r g e

v a l u e s o f  t i m e .

Some r e í e v a ñ t c a s e s  can  be c o n s i  d e r e d i n m e t r i c

< 1 ) as b a c k g r o u n d  f l u i d s ,  n a m e l y r

i ) F o r n « - 2 we h a v e a f l u i d  w i t h P =B -P 1 whi ch can  be

t h o u g h t o f  as a c o s m o l o g i c a l  c o n s t a n t ( A E 3) i n  t h e

E i n s t e i n  e q u a t i o n s .  We w i 1 1  a n a l y z e t h i s c a s e i n d e t a l l  i n

s e c .  V I I .

i i )  F o r n * 0 we h a v e a M i n k o w s k i b a c k g r o u n d • We w i s h  t o

s t r e s s t h a t  i n t h i s  l i m i t  o u r  a p p r o a c h does n o t c o i  n c i  de

w i t h  t h e  u s u a l  vacuum c a s e  s i n c e  t h e  " p e r t u r b e d "  m e t r i c  

<1 1 - 1 2 ) i s  n o t  a vacuum s o l u t i o n ,  s i n c e  t h e  p o t e n t i a l  <P i s  

p e r t u r b e d  and a n o n v a n i s h i n g  c o n t r i b u t i o n  a p p e a r s  i n  <6 ) •

i i i )  F o r  n ® 1 we h a v e  a " s t i f f  m a t t e r "  <p * P ) f l u i d  i n  t h e  

b a c k g r o u n d .  In  t h i s  c a s e  o u r  a p p r o a c h  can match t h e  known 

r e a u l t s  f r o m  s t i f f  m a t t e r  i n  f o u r  d i m e n s i ó n »  i n  t h e  

p a r t i c u l a r  c a s e  when p =* ~ q .

i v )  F o r  n ® 2 we h a v e  a r a d i a t i v e  f l u i d  <" u l t r a r e l a t i  v i s t i c  

m a t t e r "  p * p / 3 ) i n  t h e  b a c k g r o u n d  and a v a n i s h i n g  t r a c e  i n  

t h e  p e r t u r b e d  s t r e s s  t e n s o r .  W i t h  t h e  c h o l e e s  p = q = - 2 / 3 f 

and q = - 4 / 3 ,  p * 2 /3  we g e t  r e s p e c t i v e l y  t h e  m e t r i c *  ( 7 )
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and (10 )  of  Ibáfiez and V e r d a g u e r  ( 1 9 8 6 ) .  T h i s  cas® can a l s o  

i n e l u d e  t h e  B r a n s - D i c k e  t h e o r y ,  b u t  we wi 11 comment t h i s  

i s s u e  i n  Sec .  IX .

v )  n * 4 c o r r e s p o n d s  t o  t h e  i m p o r t a n t  c a s e  of  d u s t  <p »  0 ) .

We wi 11 now p e r f o r m  some n u m e r i c a l  a n a l y s e s  of 

r e l e v a n t  q u a n t i t i e s  c o n n e c t e d  w i t h  t h e  m e t r i c  ( 1 ) .  Al  1 p l o t s  

a r e  done f o r  t h r e e  v a l ú e s  of  t i m e  t  ■ . 5 , 1 , 1 . 3 j t h e  

s o l i t o n i c  p a r a m e t e r s  a r e  ■ . 2  cü2 * . 1  and t h e  

r e n o r m a l i z a t i o n  p a r a m e t e r s  t a k e  t h e  v a l ú e s  t h a t  c o i n c i d e  

w i t h  t h e  © c a l a r  r e n o r m a l  i z a t i o n  c as e  q * p «  2 / 3 .  In  F i g u r e  

1 we see t h e  e v o l u t i o n  of  t h e  Weyl s p i n o r  component  , 

w h ic h  d e p i e t s  t h e  r a d i a t i v e  modes of  t h e  g r a v i t a t i  o n al  

f i e l d .  We see t h a t  i n  t h e  c a s e s  i n  wh ic h  t h e  p r o b l e m  has a 

speed of  sound d i f f e r e n t  f rom t h e  speed of l i g h t ,  t h e r e  i s  a 

v i o l e n t  a t t e n u a t i o n  of  t h e  sol  i  t o n  due t o  g r a v i t a t i o n a l -  

m a t t e r  i n t e r a c t i o n s .  S o l i t o n i c  b e h a v i o u r  i n  a p h y s i c a l  

System o c c u r s  when t h e r e  i s  a s i n g l e  c h a r a c t e r i s t i c  speed of  

p r o p a g a t i o n .  In  F i g u r e  2 ,  t h e  e v o l u t i o n  of  t h e  e n e r g y  

d e n s i t y ,  r e l a t i v e  t o  t h e  b a c k g r o u n d  v a l u é  i s  shown.  We a g a i n  

see t y p i c a l  s o l i t o n i c  b e h a v i o u r ,  w i t h  a b r u p t  edge s  i n  t h e  

g r a p h s  i n  t h e  n = - 2  ( D e S i t t e r ) ,  0  ( M i n k o w s k i ) ,  1 ( S t i f f  

M a t t e r )  c a s e s ,  i n  w h ic h  t h e  c h a r a c t e r i s t i c  speed of 

p r o p a g a t i o n  i s  t h e  speed of l i g h t .  In t h e  n*2 ( r a d i a t i v e  

f l u i d ) ,  4 ( d u s t )  t h e r e  i s  a g r e a t  s m o o t h i n g  of  c u r v e s  due t o  

i n t e r a c t i o n s .  F i n a l l y ,  i n  F i g u r e  3 we see how t h e  v a r i a t i o n  

of  t h e  p and q p a r a m e t e r s  e n a b l e s  us t o  v a r y  t h e  a m p l i t u d e  

of  t h e  s o l i t o n i c  p e r t u r b a t i o n . A d e t a i l e d  a n a l y s i s  of  t h i s  

f a m i l y  w i 1 1  be p r e s e n t e d  e l s e w h e r e  ( D í a z  e t  a l . ,  1 9 8 7 c ) .
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Figure li Evolution of the beyl spinor coeponent , *rtiich depicts tht radiatlve Bodes of 
the grivitational field. The cases coosidered are the folloviity: «) DeSitter, b)
Hinkonski, c) Stiff flatter, d) Radiative fluid and e) Dust backgrouedt. le ste < preat
attenuation of the oravitational naves in the latter cases due to interactions nitb 
•atter.
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Figure 2i ívolution of th* *n*roy denslty rtlitiv» to that of the lttk?nwnd. N* 
tliarp tdf» characteríitic o* th* lolitonic bchavloor in th* Dditttr, Mitkomki 
nttter fcackgrounds, iihere thert is only one characteristic speed of propagation, the speed

of light.

•ote th*
•o4 Stiff
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Figure 3

Figure 3i Variation of the aoplitude of the sol i ton le pertu rbaron  by teaas of the 
paraoeters p and q. The case depicted is  p «  -q  *  l f . 3 ,.1 ,-0 5 .
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3 .  THE  D e S i t t e r  CASEa

M e t r i c  (1 )  i n  t h e  case  n * - 2  r e p r e s e n t e  s o l l t o n i c  

p e r t u r b a t i o n s  on a D e S i t t e r  b a c k g r o u n d .  D e S i t t e r  s p a c e t i m e  

has  become i m p o r t a n t  at  p r e s e n t  i n  c o n n e c t i o n  w i t h  t h e  

I n f l a t i o n a r y  model of  t h e  U n i v e r s e .  In  i t ,  a p e r i o d  of  

v i o l e n t  D e S i t t e r  e x p a n s i ó n  of  a t  l e a s t  65 H u b b l e  t i m e s  i s  

used t o  i s o t r o p i z e  and hom og e n ei ze  t h e  u n i v e r s e ,  y i e l d i n g  a 

R o b e r t s o n  Wal ker  f i n a l  s t a t e  f r om  an a r b i t r a r y  i n i t i a l  

s t a t e .  An i m p o r t a n t  q u e s t i o n  i s  t h e n  t o  see i f  D e S i t t e r  

s p a c e t i m e  i s  a s t a b l e  s o l u t i o n  t o  t h e  E i n s t e i n  E q u a t i o n s ,  

s i n c e ,  o t h e r w i s e ,  i t  would  n o t  be a s u i t a b l e  method f o r  

e s t a b l i s h i n g  i s o t r o p y  i n  t h e  u n i v e r s e .  Our  m e t r i c s  t e n d  t o  

t h e  i s o t r o p i c  and homogeneous b a c k g r o u n d  f o r  l a r g e  v a l ú e s  of  

t i m e .  H o w e v e r , t h e  t i m e  c o n s i  d e re d  i s  a c o n f o r m a l  t i m e  and 

c a l c u l a t i o n s  r e f e r r i n g  t o  s t a b i l i t y  of  t h e  D e S i t t e r  

s p a c e t i m e  s h o u l d  be done i n  t h e  p h y s i c a l  co m ov ing  t i m e .  T h e  

t r a n s f o r m a t i o n  f r o m  one t i m e  t o  a n o t h e r  r e v e r s e s  t h e  

e v o l u t i o n ;  t h a t  i s ,  como vin g  t i m e  r u n s  o p p o s i t e  t o  c o n f o r m a l  

t i m e  and s o ,  o u r  m e t r i c s  r e p r e s e n t  a D e S i t t e r  s p a c e t i m e  t h a t  

becomes h i g h l y  a n i s o t r o p i c  and inhomogeneous  i n  t h e  f u t u r e  

com ov ing  t i m e .  T h a t  i s ,  t h e y  r e p r e s e n t  i n s t a b i 1 i t i  es i n  

D e S i t t e r  s p a c e t i m e  ( D í a z  et  a l . ,  1 9 0 7 d ) .

A th e or e m by Je n se n  and S t e i n - S c h a b e s  ( 1 9 8 7 )  shows 

t h a t  any u n i v e r s e  w i t h  p o s i t i v e  c o s m o l o g i c a l  c o n s t a n t ,  

p o s i t i v e  c u r v a t u r e  in  t h e  s p a t i a l  s e c t i o n s  and m a t t e r  

o b e y i n g  th e  e n e r g y  c o n d i t i o n s  s h o u l d  e v o l v e  t o  D e S i t t e r  

s p a c e t i m e .  Our m e t r i c  t h e n ,  s h o u l d  v i ó l a t e  some of t h e s e  

p o s t u l a t e s .  A d e t a i l e d  a n a l y s i s  ( D í a z  e t  a l . ,  19B7e)  shows 

t h a t  i n  f a c t ,  t h e r e  i s  no way of c h o o s i n g  p a r a m e t e r s  A , p 

and q i n  o r d e r  t o  s a t i s f y  s i  muí t a n  « o l í  s i  y t h e  h y p o t h e s i s  of  

t h e  Je n se n  and S t e i n  Schabes  th e o r e m .  T h i s  i s  t h e  r e a s o n  why
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a b l e  t o d e s t a b i l i z e  D e S i t t e ro u r  p e r t u r b a t i o n s  a r e  

s p a c e t i m e ;  e i t h e r  t h e  e n e r g y  momentum t e n s o r  of  t h e  

p e r t u r b a t i o n s  f a i l s  t o  s a t i s f y  e n e r g y  c o n d i  t i o n s  o r  t h e  

s p a t i a l  c u r v a t u r e  becomes p o s i t i v e .

4. COHPLEX POLE 4 11 SOLI TON METRIC

T h e  u s e  of  c om p l e x  p o l e s  i n  t h e  I n v e r s e  S c a t t e r i n g  

t e c h n i q u e  a l l o w s  t h e  p r e s e n c e  of  s o l i t a r y  waves  t r a v e l l i n g  

i n  o p p o s i t e  d i r e c t i o n s ,  and s o ,  t h e  c o l l i s i o n  of  s o l i t o n s .  

T h e  a n a l y s i s  of  t h i s  s i t u a t i o n  i s  r e l e v a n t  s i n c e  t h e r e  a r e  

t h e o r e m s  t h a t  show t h e  c o l l i s i o n  of  p l a ñ e  g r a v i t a t i o n a l  

w a v e s  w i 11 a l w a y s  d e v e l o p  s i n g u l a r i t i e s  ( T i p i a r ,  1 9 8 0 ) .  O ur  

m e t r i c  i s  t h e  f o l l o w i n g *
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z ° j  and a r e  r e a l  c o n s t a n t e  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  i n v e r s e

s c a t t e r i n g  t e c h n i q u e  w h ic h  r e p r e s e n t  t h e  " o r i g i n "  and 

" w i d t h "  of  t h e  s o l i t a r y  waves t h a t  ap p e a r  i n  t h e  m e t r i c .  T h e  

f u n c t i o n s  oj a r e  o b t a i n e d  f rom  t h e  complex e q u a t i o n  ( " p o l e  

t r a j e c t o r y " ) :

y . v .
y2 -  2  <Za -  1 w j )  y¿ + r  t  ® 0 ,  o A = 1 r 1 <2)

i r  2 t 2

w h ic h  h a »  a r o o t  i n  t h e  ( 0 , 1 ) r a n g e  and t h e  o t h e r , i t e  

i n v e r s e ,  i n  (1 ,°° ) . We t a k e  t h e  f i r s t  r o o t  f o r  i  odd and t h e  

second one f o r  i e v e n ,  We n o t e  t h a t  o ur  d e f i n i t i o n s  d i f f e r  

•from IbáFSez and V e r d a g u e r  (1 98 3)  s i n c e  ou r  b a c k g r o u n d  m e t r i c  

i s  a - f í a t  FRW i n  c y l i n d r i c a l  c o o r d í n a t e * .  The change  f r o m  

p l a n a r  t o  c y l i n d r i c a l  symmetry  i s  n o n t r i v i a l  b o t h  f r o m  t h e  

p o i n t  of  v i e w  of t h e  ISM and a l  so r e g a r d i n g  t h e  c o l l i s i o n  of  

g r a v i t a t i  onal  waves.

The  f l u i d s  p o t e n t i a l s  i n  t h i s  c ase  a r e »

X = x b = (3 n (2 -  n> / 2 )  , and
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(4)

and i n  t h e  b a c k g r o u n d  <|>b =

We h a v e  c a r r i e d  o u t  a n u m e r i c a l  a n a l y s i s  o f  some 

r e l e v a n t  q u a n t i t i e s  f o r  t h e  f o u r  s o l i t o n  ( m * l )  c a s e .  A l  1 

c o m p u t a t i o n s  w e r e  p e r f o r m e d  w i t h  t h e  f o l l o w i n g  p a r a A e t e r a i  

s o l i t o n  p o s i t i o n s  z 0 2 !=2* w i d t h s  w j  "  w 2  * » 0 3 f

r e n o r m a l  i 2 a t i o n  p a r a m e t e r s  p * -  q «  i .  I n  t h e  d u s t  c a s e  we 

u s e d  p «  - q  *= . 0 1  i r ;  o r d e r  t o  a s s u r e  t h e  r e a l i t y  of  T  . T h e
pv

e v o l u t i o n  i s  d e p i c t e d  f o r  t h r e e  t i m e s ,  p r i o r  t o  c o l  l i s t ó n  

( t ® . 0 5 ) , c o l l i s i o n  t i m e  ( t « . 6 ) and a f t e r  t h e  c o l l i s i o n  

< t « 2 ) .

In  F i g u r e  4 w© show t h e  t i m e  e v o l u t i o n  f o r  t h e  

d e n s i t y  and i n  F i g u r e  5 f o r  t h e  r a d i a l  p r e s s u r e  i n  t h e  d u s t  

< n « 4 )  c a s e  ( p 2 and p h a v e  t h e  same q u a l i t a t i v ®  b e h a v i o u r ) .  

We s e e  t h a t  p r i o r  t o  c o l l i s i o n ,  t h e  f l u i d  i s  a d u s t  o n l y  

a s y m p t o t  i  c a l  1 y  f o r  l a r g e  r  h a v i n g  p j* 0  n e a r  t h e  p o s i t i o n  o f  

t h e  s o l i t o n s  < ^ . 5 ,  2 )  o r  i n  b e t w e e n .  A f t e r  t h e  c o l l i s i o n  

t a k e s  p l a c e ,  h o w e v e r , we c an  se e  t h a t  a c y l i n d r i c a l  r e g i ó n  

w i t h  d u s t  ( " h a l o " )  i s  l e f t  i n  b e tw e e n  t h e  s o l i t o n s  r e c e d i n g  

f r o m  t h e  c o l l i s i o n .  We n o t e  t h e  s m a l l n e ts s  of  t h e  

p e r t u r b a t i o n j  t h i s  was p o s s i b l e  b e c a u s e  o f  t h e  a r b i t r a r i n e s s  

i n  t h e  c h o i c e  of  p and q .  We a l  so  n o t e  t h e  r a p i d  a t t e n u a t i o n  

o f  t h e  s o l i t o n i c  p e r t u r b a t i o n  d ue  t o  t h e  i n t e r a c t i o n  w i t h  

m a t t e r  i n  c o n t r a s t  w i t h  what  h a p p e n s  i n  t h e  vacuum c a s e  

< I V )  .

A n o t h e r  i n t e r e s t i n g  c a s e  i s  d e p i c t e d  i n  F i g u r e  é>. 

H e r e  t h e  e q u a t i o n  of  s t a t e  of  t h e  b a c k g r o u n d  f l u i d  i s  " s t i f f  

m a t t e r "  p ** p , We can  see  t h a t  t h e  s o l i t o n s  manifesfc 

t h e m s e l v e s  as d e s c e n t s  i n  th© m a t e r i a l  c o n t e n t  and t h a t  a 

r e g i ó n  d e p r i v e d  o f  m a t t e r  ( " v o i d " )  a p p e a r s  i n  b e t w e e n  t h e  

s o l i t o n s  a f t e r  t h e  c o l l i s i o n  t a k e s  p l a c e .
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Fijare 4i tile evolutlon of the density (a,b,c) and radial presoere (d.e,f) in tile n«4 
(dust) cese. A cyliodrical balo of dust lo forted in beteeen the solitons after the

collision.

110 B o l .  A e o c .  A r g .  de  A » t r «



Fifl«re 5i the evolution of density for the n»l Istiff ntter) case. A cylindrica] void is
forted ifter the collisim.
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EQUILIBRIOS MHD (MAGNETOHIDRODINAMICOS) CON SIMETRIA
HELICOIDAL

MAGNETOHYDRODYNAMIC EQUILIBRIUM WITH HELICOIDAL SYMMETRY

L . B a l u m b o  

C O N I C E T

RESUMENs Se e s t u d i a r o n  e q u i l i b r i o s  MHD e s t a c i o n a r i o s ,  a p l i 

c a n d o  a l  c a s o  p a r t i c u l a r  de l a s  c o o r d e n a d a s  h e l i c o i d a l e s  un 

f o r m a l i s m o  que  c o n d u c e  a l a  e c u a c i ó n  d i f e r e n c i a l  p a r a  e l  f l y  

j o  m a g n é t i c o  \p < f .  de S t o k e s )  p a r a  e q u i l i b r i o s  con  una v a r l £  

b l e  i g n o r a d a  en c o o r d e n a d a s  c u r v i l í n e a s  g e n e r a l e s .  L o s  d i f e 

r e n t e s  t i p o s  de e q u i l i b r i o s  p o s i b l e s  qu ed an e s t a b l e c i d o s  daQ 

do l a s  f u n c i o n e s  p «  p < \p) ( p r e s i ó n )  y  B y* B <\p) ( c o m p o n e n t e  

c o v a r i a n t e  y d e l  campo m a g n é t i c o ) .  Se r e s o l v i ó  e s t a  e c u a c i ó n  

en l o s  casosB

i )  En e l  v a c í o ,  o s e a  c u a n d o  p « 0  y  J « 0  ( J * d e n s .  de 

c o r r i e n t e .

i i )  C a so  f o r c e - f r e e ,  e s  d e c i r  c u a n d o  J  e s  p a r a l e l a  a B 

i 11 > C a s o  en qu e  l a  p r e s i ó n  e s  f u n c i ó n  l i n e a l  de ^ .

R e s t a  aún c o m p l e t a r  e l  a n á l i s i s  d e l  c a s o  en que  p 

e s  f u n c i ó n  c u a d r á t i c a  de

B o l .  A s o c .  A r g .  d e  A s t r 1 13



r’or  o t r a  p a r t e ,  a p a r t i r  de l a  \p p a r a  e l  c a so  

•forcé - f r e e ,  se c a l c u l ó  l a  e n e r g í a  m a g n é t i c a  c o r r e s p o n d í  e n t e  

a l o s  modos más b a j o s  de d i c h a  - f u n c i ó n ,  d e n t r o  de un c i l i n 

d r o  p e r i ó d i c o  ( s i m u l a c i ó n  de un t o r o ) -  A c t u a l m e n t e  se e s t á n  

bus cando l a s  c o n d i c i o n e s  de e n e r g í a  mínima en eg -  f o r c e - f r e e  

c o m p a t i b l e s  con una h e l i c i d a d  p r e f i j a d a .

ABS TR A CT : We s t u d i e d  MHD e q u i l i b r i u m  a p p l y i n g  t o  t h e

p a r t i c u l a r  cas e  of  h e l i c o i d a l  c o o r d i n a t e s ,  a f o r m a l  ism t h a t  

l e a d s  t o  a d e f f e r e n t i a l  e q u a t i o n  f o r  t h e  m a g n e t i c  f l u x  ip f o r  

e q u i l i b r i u m  w i t h  an unknown v a r i a b l e  i n  g e n e r a l  c u r v i l i n e a r  

c o r r d i n a t e s .  The  d i f f e r e n t  p o s s i b l e  e q u i l i b r i u m  t y p e s  may be 

d e f i n e d  w i t h  t h e  know led ge  of  p r-* p ( ^ )  ( p r e s s u r e )  and B^ = 

B ( ^ )  ( c o v a r i a n t  component  ( y )  of  t h e  m a g n e t i c  f i e l d .  We 

s o l v e d  t h i s  e q u a t i o n  i n  t h e  f o l l o w i n q  c a s e s :

i )  In  t h e  vacuum p «  O; J  = O ( J  i s  t h e  c u r r e n t  d e n s i t y )

i i )  F o r c é  f r e e  c a s e ,  J  i s  p a r a l e l l  t o  £T

i i i )  p i s  l i n e a r  f u n e t i o n  of  ¡P -

1 M B o l . A s o c . Arq de A s t r
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MODELO 6EMIEMPIRIC0 DE ENVOLTURA ESTELAR EN PRESENCIA DE UN
CAMPO MAGNETICO

BEMI-EHPIRICAL MODEL OF A 6TELLAR ENVELOPE IN THE PRE8ENCE
OF A MAGNETIC FIELO

N. R o t s t e i n 1 *2 y  A» R i n g u e l e t 1 , 2 ’ 3

1 I n s t i t u t o  de A s t r o n o m í a  y  F í s i c a  d e l  E s p a c i o

2 C O N I C E T

3 O b s e r v a t o r i o  A s t r o n ó m i c o  de La  P l a t a

RESUMEN* B a s a d o s  en l a s  o b s e r v a c i o n e s  u l t r a v i o l e t a s  de V923  

A q l , o b t e n i d a s  s i m u l t á n e a m e n t e  d e s d e  T i e r r a  y  con  e l  I . U . E . ,  

hemos d e s a r r o l l a d o  un m o d e l o  p a r a  su e n v o l t u r a  i n t r o d u c i e n d o  

l a  h i p ó t e s i s  de e x i s t e n c i a  de un campo m a g n é t i c o .  B a j o  l a  a t  

c i ó n  de e s t e  campo e l  p l a s m a  e s  o b l i g a d o  a c o r r o t a r  con  l a  

e s t r e l l a ,  a u m e n t a n d o  de e s t a  manera  su  v e l o c i d a d  a z i m u t a l  

con  e l  r a d i o  h a s t a  una r e g i ó n  d o n d e  l o s  m e c a n i s m o s  d í s i p a t i -  

v o s  se  t o r n a n  i n t e n s o s  y  l a  e n e r g í a ,  t a n t o  m a g n é t i c a  como m«* 

c á n i c a ,  e s  c o n v e r t i d a  en c a l o r .  E l  aum ento  de t e m p e r a t u r a  

p ued e  j u s t i f i c a r  l a  f o r m a c i ó n  de l a s  i n t e n s a s  l í n e a s  de C I V  

y S i  I V .  La  r e d i s t r i b u c i ó n  de p a r t í c u l a s  d e b i d a  a l  campo mag

n é t i c o  e x p l i c a r í a  l a  f o r m a c i ó n  de a b u n d a n t e s  l i n e a s  m e t á l i 

c a s ,  de e s p e c i e s  t a l e s  como F e l l ,  Ni  1 1 , C r I I ,  e t c .

ABSTRACTs U s i n g  t h e  UV o b s e r v a t i o n s  o b t a i n e d  s i  m u í t a n e o u s l y  

w i t h  g r o u n d  b a s e  t e l e s c o p e s  and w i t h  I U E  we h a v e  co m p u te d  a

B o l .  A s o c .  A r g .  d e  A s t r 1 1 7



model f o r  t h e  e n v e l o p e  of  V923 Aql  u n d e r  t h e  h y p o t h e s i s  of  

t h e  p r e s e n c e  of  a m a g n e t i c  f i e l d .  Due t o  t h e  i n f l u e n t e  of  

i t ,  t h e  p lasma c o r r o t a t e s  w i t h  t h e  s t a r  e n c r e a s i n g  i t s  

a z i m u t h a l  v e l o c l t y  w i t h  t h e  r a d i u s ,  u n t i l  a r e g i ó n  where  t h e  

p r o c e s s e s  become i n t e n s e  and t h e  m e c h a n ! c a l  e n e r g y ,  as w e l 1 

a »  t h e  m a g n e t i c  o ne ,  i s  t r a n s f o r m e d  i n t o  h e a t .  The  

t e m p e r a t u r e  i n c r e a s e  may j u s t i f y  t h e  f o r m a t i o n  of  s t r o n g  

l i n e s  of  C IV  and Si  I V .  The  r e d i s t r i b u t i o n  of  p a r t i c l e s  due 

t o  t h e  m a g n e t ic  f i e l d  would  e x p l a i n  t h e  f o r m a t i o n  of  many 

meta l  l i e  l i n e s  of  a t o m i c  s p e c i e s  such as Fe  I I ,  Ni I I , C r  

I I ,  e t c .

118 B o l .  A s o c .  A r g .  d e  A s t r
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LA RAZON ENTRE LA ABSORCION TOTAL Y SELECTIVA EN LA
ASOCIACION CARINA 0B2

THE RATIO OF TOTAL TO SELECTIVE ABBORPTION IN THE
CARINA 0B2 ASSOCIATION

Bm G a r c í a * ,  J . J .  C l a r i á * *  y H.  L e v a t o * * *

* OALP ,  C I C .  A s t r ó n o m o  v i s i t a n t e  d e l  O b s e r v a t o r i o  

I n t e r a m e r i  c a n o  de C e r r o  T o l o l o .

** O A C , C O N I C E T .

*** CASL.EO, C O N I C E T .

RESUMEN: V a r i o s  e s t u d i o s  p r e v i o s  r e a l i z a d o s  d e n t r o  y  en l a s  

i n m e d i a c i o n e s  de l a  G r a n  N e b u l o s a  de C a r i n a  (NGC 3 3 7 2 )  han 

f u e r t e m e n t e  i n d i c a d o  una  a n or ma l  l e y  de e x t i n c i ó n  i n t e r e s t e 

l a r  con una e l e v a d a  r a z ó n  R e n t r e  l a  a b s o r c i ó n  t o t a l  y  s e l e g  

t i  v a .  En e l  p r e s e n t e  e s t u d i o ,  n u e v o s  d a t o s  f o t o m é t r i c o s  UBV 

y  p r e c i s o s  t i p o s  e s p e c t r a l e s  MK de e s t r e l l a s  en l a  r e g i ó n  de 

l a  a s o c i a c i ó n  C a r i n a  0B2 son  u s a d o s  p a r a  m o s t r a r  qu e :  ( 1 )

C a r  0B2 es  una g e n u i n a  a s o c i a c i ó n  e s t e l a r  u b i c a d a  a 2 . 8  kpc 

d e l  s o l ,  y  ( 2 )  l a  l e y  de e x t i n c i ó n  i n t e r e s t e l a r  a p a r e n t a  s e r  

n o rm a l  en l a  mayor  p a r t e  de l a  r e g i ó n .  Un v a l o r  r e p r e s é n t a t e  

vo  de R = Ay / E ( B - V )  «  3 . 0  es d e r i v a d o  p a r a  C ar  0B2 a p a r t i r  

d e l  método de e x t i n c i ó n  v a r i a b l e .  E s t e  t r a b a j o  s e r á  p u b l i c a 

do en o t r a  p a r t e .

A B S T R A C T : S e v e r a l  p r e v i o u s  s t u d i e s  i n  and a r o u n d  t h e  G r e a t

C a r i n a  N é b u l a  (NGC 337 2)  h a v e  s t r o n g l y  i n d i c a t e d  an a b n or m a l

B o l .  A s o c .  A r g .  d e  A s t r . 121



i n t e r s t e l l a r  e x t i n c t i o n  law w i t h  a h i g h  r a t í o  o-f t o t a l  t o  

s e l e c t i v e  a b s o r p t i o n  R. In  t h e  p r e s e n t  s t u d y ,  new UBV 

p h o t o m e t r i c  d a ta  and a c c u r a t e  MK s p e c t r a l  t y p e s  o-f s t a r s  i n  

t h e  r e g i ó n  o-f t h e  C a r i n a  0B2 a s s o c i a t i o n  a r e  used t e  show 

t h a t  (1 )  Car  0B2 i s  a g e n u i n e  s t e l l a r  a s s o c i a t i o n  l o c a t e d  a t  

a d i s t a n c e  o-f 2 . 8  k p c , and <2) t h e  i n t e r s t e l l a r  e x t i n c t i o n  

law seems t o  toe normal  t h r o u g h o u t  most o-f t h e  r e g i ó n .  A 

r e p r e s e n ! a t i v e  v a l u é  o-f R *= A y / E < B - V )  * 3 . 0  i s  d e r i v e d  f o r  

Car  0B2 -from t h e  v a r i a b l e  e x t i n c t i o n  method.  T h i s  p a p e r  wi 11 

be p u b l i s h e d  e l s e w h e r e .

1 n  o  i jL . X - Bol  . A s o c . Ar g de A s t r



ROTACION, BINARIDAD Y MAGNETISMO

FRECUENCY OF BINARIES, AXIAL ROTATION AND MAGNETI8M

H. L e v a t o 1 ’ ^ ,  B.  G a r c í a 1 ’ 3 , S .  M a l a r o d a 2 ’ ^  y N.  M o r r e l l 1 ’ 3

1 CONICET
2 Coapltjo Astronómico El Leonelto 

3 Facultad de Ciencias Astronómicas y fcoflsicas, UNLP 
4 Colisión Nacional de Investigaciones Científicas, La Plata

RESUMEN: Se r e s u m e  e l  t r a b a j o  e f e c t u a d o  d u r a n t e  l o s  ú l t i m o s  

13 arios co n  e l  o b j e t o  de i n v e s t i g a r  l a  p o s i b l e  c o r r e l a c i ó n  

e n t r e  r o t a c i ó n  p r o m e d i o  de l o s  m i e m b ro s  de c ú m u l o s  a b i e r t o s  

y  a s o c i a c i o n e s  e s t e l a r e s  y  l a  c a n t i d a d  de b i n a r i a s  e s p e c t r o s  

c ó p i c a s  y  e s t r e l l a s  Ap y  Bp que  c o n t i e n e n  campos m a g n é t i c o s .  

E s t a  c o r r e l a c i ó n  p r o p u e s t a  p o r  A b t  y c o l a b o r a d o r e s  en l o s  

p r i m e r o s  arios de l a  d é c a d a  d e l  70 f u e  c r i t i c a d a  p o r  v a r i o s  

c o l e g a s ,  e n t r e  e l l o s ,  C r a m p t o n ,  B a t t e n  y  c o l  a b o r a d o r e s  d e l  

D o m i n i o n  A s t r o p h y s i c a l  O b s e r v a t o r y .  D u r a n t e  e s t o s  afíos se  o& 

t u v i e r o n  c a s i  4000  e s p e c t r o s  de m i e m b r o s  de 15 c ú m u l o s  a b i e r
o

t o s  y a s o c i a c i o n e s  con una  d i s p e r s i ó n  u n i f o r m e  de 40 A/mm, 

a d e c u a d o s  p a r a  m e d i r  v e l o c i d a d e s  r a d i a l e s .  P a r a l  e l  a m e n t e , se  

d e t e r m i n ó  l a  r o t a c i ó n  a x i a l  p r o y e c t a d a  ( v  s i n  i )  y l o s  t i p o s  

e s p e c t r a l e s .  L a s  v e l o c i d a d e s  r a d i a l e s  se a n a l i z a r o n  

e s t a d í s t i c a m e n t e  d e t e r m i n á n d o s e  l a s  p r o b a b l e s  v a r i a b l e s .  

S o b r e  é s t a s  se  t r a b a j ó  p a r a  d e t e r m i n a r  p e r i o d o s  y ,  en l o s  

c a s o s  e x i t o s o s ,  se d e t e r m i n a r o n  e l e m e n t o s  o r b i t a l e s  

p r e l i  mi n a r e s .  Con e s t o s  r e s u l t a d o s  se i n c r e m e n t ó  l a  m u e s t r a  

o r i g i n a l  de c ú m u l o s  de A b t  y  c o l  a b o r a d o r e s  en c a s i  un 200"/. y

B o l .  A s o c .  A r g .  d e  A s t r . 123



se c o n c l u y ó  que l a  r e l a c i ó n  i n v e r s a  e n t r e  V s i n  i p r o m e d i o ,  

r e s p e c t o  de l a s  e s t r e l l a s  de campo p a r a  l o s  miembros  de 

cúmulos  a b i e r t o s  y a s o c i a c i o n e s  y el  p o r c e n t a j e  de b i n a r i a s  

de c o r t o  p e r í o d o  más el  de e s t r e l l a s  p e c u l i a r e s  con campos 

m a g n é t ic o s  que c o n t i e n e n  l o s  a g r e g a d o s ,  es r e a l  con un n i v e l  

de s i g n i f i c a c i ó n  mejor  que e l  17..

ABSTRACTi  We d i s c u s s e d  t h e  c o r r e l a t i o n  p r o p o s e d  by Abt  and 

c o - w o r k e r s  between a v e r a g e  a x i a l  r o t a t i o n  of  c l u s t e r  members 

w i t h  r e s p e c t  t o  f i e l d  s t a r ©  of t h e  same t e m p e r a t u r e s  and t h e  

p e r c e n t a g e  of s h o r t - p e r i o d  s p e c t r o s c o p i c  b i n a r i e s  p l u s  Ap 

and Bp w i t h  m a g n et ic  f i e l d s .  T h i s  c o r r e l a t i o n  was c r i t i z i e d  

by  Cra mpton,  B a t t e n  and c o - w o r k e r s  and o u r  d i s c u s s i o n  was 

done w i t h  a sample i n c r e a s e d  more t h a n  2007.. We o b t a i n e d

d u r i n g  th e  l a s t  13 y e a r s  a lm o s t  4000 s p e c t r o g r a m s  w i t h  ao
u n i f o r m  d i s p e r s i ó n  of 40 A/mm and s u i t a b l e  f o r  r a d i a l  

v e l o c i t y  v a r i a b l e s .  We lo o k ed  f o r  p e r i o d s  among them and 

when we succeded  we d e r i v e d  p r e l i m i n a r y  o r b i t a l  e l e m e n t s .  

W i t h  t h e s e  r e s u l t s  we c o n c l u d e d  t h a t  t h e  i n v e r s e  c o r r e l a t i o n  

mentioned  above i s  r e a l  w i t h  a c o n f i d e n c e  l e v e l  of  17. o r  

1 e s s .
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NUBES DE POLVO EN CUMULOS GLOBULARES

DUST CLOUDS WITHIN GLOBULAR CLU8TERS

J . C .  F o r t e * ’ -11 y  M. Méndez^

1 I n s t i t u t o  de A s t r o n o m í a  y  F í s i c a  d e l  E s p a c i o  ( C O N I C E T )  

2 F a c u l t a d  de C i e n c i a s  A s t r o n ó m i c a s  y G e o f í s i c a s ,  UNLP

PROFOEG

RESUMENi Se p r e s e n t a n  l o s  r e s u l t a d o s  de un s u r v e y  CCD m u l t i 

c o l o r  que  i n c l u y ó  d i e z  c ú m u l o s  g l o b u l a r e s  a u s t r a l e s .  La s u s 

t r a c c i ó n  de l a  c o n t r i b u c i ó n  a l  b r i l l o  i n t e g r a d o  o r i g i n a d a  en 

l a s  e s t r e l l a s  de l a  s e c u e n c i a  p r i n c i p a l  no r e s u e l t a ,  p e r m i 

t i ó  l a  d e t e c c i ó n  de z o n a s  con  d e f i c i e n c i a  de b r i l l o .  E l  com

p o r t a m i e n t o  de l a  e x t i n c i ó n  a p a r e n t e  en l a s  b a n d a s  BVRI s ó l o  

puede  e x p l i c a r s e  s i  se  t r a t a  de n u b e s  de p o l v o  u b i c a d a s  en 

e l  i n t e r i o r  de l o s  c ú m u l o s .  Se d i s c u t e n  l o s  f a c t o r e s  geomé

t r i c o s  y  de s c a t t e r i n g  que e x p l i c a n  t a l  c o m p o r t a m i e n t o .  Se 

h a c e  una  e s t i m a c i ó n  p r e l i m i n a r  de l a s  masas i n v o l u c r a d a * .  

L o s  tamarlos y  e x t i n c i o n e s  t í p i c a s  son d e l  o r d e n  de 0 . 2 5  p a r -  

s e c s  ( d i á m e t r o )  y 2 . 5  m a g n i t u d e s  r e s p e c t i v a m e n t e .

ABSTRACTa We p r e s e n t  t h e  r e s u l t s  of  a CCD s u r v e y  o f  t e n  

S o u t h e r n  g l o b u l a r  c l u s t e r s .  Image p r o c e s s i n g  shows t h e  

ex i s t e n c e  o f  d a r k  r e g i o n s  w h i c h  may be t h e  r e s u l t s  of  t h e  

p r e s e n c e  of  d u s t  c l o u d s .  T h e  b e h a v i o u r  of  t h e s e  c l o u d  

c a n d i d a t e s  i n  t h e  BVRI  b a n d s  c an  be e x p l a i n e d  as t h e  r e s u l t
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of t h e  c o m b i n a t i o n  of  g e o m e t r i c  < i . e .  p o s i t i o n )  and 

s c a t t e r i n g  e f f e c t s .  Th e  i n t r i n s i c  e x t i n c t i o n s  d e r i v e d  f rom 

model f i t t i n g s  r a n g e  f r om  1 t o  5 m a g n i t u d e s  i n  t h e  v i s u a l  

w h i l e  t h e  a v e r a g e  s i z e  i s  c i ó s e  t o  0 - 2 5  p a r s e c s  i n  d i a m e t e r .
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ESTRELLAS VARIABLES





CLASIFICACION ESPECTRAL DE V CrA E Y MUS

SPECTRAL CLABSIFICATION OF V CrA AND Y MUS

D. M i n n i t i

O b s e r v a t o r i o  A s t r o n ó m i c o  de C ó r d o b a

RESUMEN: E s p e c t r o s  de b a j a  d i s p e r s i ó n  de V C r A  e Y Mus son 

d e s c r i p t o s  con  a l g ü n  d e t a l l e .  L a s  c a r á c t e r í s t i c a s  c o r r e s p o n 

den a e s t r e l l a s  de c a r b ó n  d e f i c i e n t e s  en h i d r ó g e n o ,  de a c u e r  

do con  su p e r t e n e n c i a  a l  g r u p o  de l a s  v a r i a b l e s  de t i p o  R 
C r B .  E s t o s  e s p e c t r o s  son  c l a s i f i c a d o s  en e l  s i s t e m a  C de c l f t  

s i f i c a c i ó n  de Keenan y Morgan  < 1 9 4 1 ) ,  s i g u i e n d o  e l  p r o c e d i 

m i e n t o  de Y a m a s h i t a  ( 1 9 6 7 ) .  Se e n c u e n t r a  que V C r A  e Y Mus 

son de t i p o s  C l , 2  y  C 1 , 0 ,  r e s p e c t i v a m e n t e .  L a s  t e m p e r a t u r a s  

d e r i v a d a s  e s t á n  de a c u e r d o  con o t r a s  d e t e r m i n a c i o n e s .

ABSTRACTx L o w - d i s p e r s i o n  s p e c t r a  o f  V C r A  and Y Mus a r e  

d e s c r i b e d  w i t h  some d e t a i  1.  T h e y  c o r r e s p o n d  t o  h y d r o g e n  

d e f f i c i e n t  c a r b ó n  s t a r s ,  a c c o r d i n g  t o  t h e i r  m e m b e r s h ip  t o  

t h e  R C r B - t y p e  v a r i a b l e  g r o u p .  T h e s e  s p e c t r a  a r e  c l a s s i f i e d  

i n  t h e  C - s y s t e m  o f  Keenan and Morgan ( 1 9 4 1 ) ,  f o l l o w i n g  t h e  

p r o c e d u r e  o f  Y a m a s h i t a  ( 1 9 6 7 ) .  I t  was f o u n d  t h a t  V C r A  and Y 

Mus a r e  C l , 2  and C1 , 0 ,  r e s p e c t  i v e l  y . T h e  t e m p e r a t u r a  

d e r l v e d  a r e  i n  a g r e e m e n t  w i t h  o t h e r  d e t e r m i n a t i o n s .
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I. INTRODUCCION

Be e s t u d i a n  l o s  e s p e c t r o s  de dos  e s t r e l l a s  v a r i a 

b l e s  de t i p o  R C r B .  Las  dos c a r a c t e r í s t i c a s  que l a s  de- f inen  

como g r u p o  son l a s  c a í d a s  de b r i l l o  a p a r e n t e m e n t e  a l  a z a r  y 

e l  s e r  e s t r e l l a s  de car bón  d e - f i c i e n t e s  en h i d r ó g e n o .

Son p o c a s  l a s  e s t r e l l a s  de t i p o  R C r B  c o n o c i d a s ,  y  

l a  m a y o r í a  de e l l a s  son muy d é b i l e s ,  de t a l  manera que c u a l 

q u i e r  a p o r t e  o b s e r v a d  on al  es i m p o r t a n t e .  En t a l  s e n t i d o  y  

a p u n ta n d o  a t e n e r  una i d e a  de s u s  t e m p e r a t u r a s , es que se 

l a s  c l a s i f i c a  en e l  s i s t e m a  C de c l a s i f i c a c i ó n  de e s t r e l l a s  

de c a r b ó n .

II. MATERIAL OBSERVACIONAL

L o s  e s p e c t r o s  a n a l i z a d o s  f u e r o n  tomados en l a  E s t £  

c i ó n  A s t r o f í s i c a  de Bosque A l e g r e ,  con e l  t e l e s c o p i o  de 154 

cm y el  e s p e c t r ó g r a f o  R i d e l l - S p o t z  r e c i e n t e m e n t e  p u e s t o  en 

o p e r a c i ó n .  Se empleó una r e d  de d i f r a c c i ó n  que da d i s p e r s i o -
ó

nes de 240 A/mm en p r i m e r  o rd e n  en l a  r e g i ó n  r o j a  de l  e s p e c 
ia

t r o  y 120 A/mm, en segundo o r d e n ,  en l a  r e g i ó n  a z u l .  Ambos 

ó r d e n e s  del  e s p e c t r o  a p a r ec e n  en una s o l a  p l a c a ,  p e r m i t i e n d o  

su a n á l i s i s  s i m u l t á n e o .

Dado que son e s t r e l l a s  r e l a t i v a m e n t e  d é b i l e s  p a r a  

el  i n s t r u m e n t a l  u t i l i z a d o ,  l o s  e s p e c t r o s  es tá n  a l g o  s u b e x 

p u e s t o s ,  p e r o  no l o  b a s t a n t e  como p a r a  i m p e d i r  su c l a s i f i c a 

c i ó n .

Disponemos de dos e s p e c t r o s  de V C rA  y t r e s  de Y 

Mus. Los t i e m p o s  de e x p o s i c i ó n  r e s u l t a r o n  del  o r d e n  de 4 a 5 

h o r a s  p a r a  cada uno.
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D e n t r o  de e s t e  p r o g r a m a ,  t a m b i é n  se  t o m a r o n  e s p e c 

t r o s  de d i s t i n t a s  e s t r e l l a s  de c a r b ó n  con  t i p o s  e s p e c t r a l e s  

d e l  s i s t e m a  C de c l a s i f i c a c i ó n  c o n o c i d o s ,  l o s  c u a l e s  f u e r o n  

u t i l i z a d o s  en l a  c l a s i f i c a c i ó n  de V C r A  e Y Mus.

III. CRITERIOS EMPLEADOS

En e l  p r e s e n t e  t r a b a j o  s e  e m p le a  e l  s i s t e m a  C de 

c l a s i f i c a c i ó n  t a l  como f u e  d e f i n i d o  p o r  Keenan y  Morgan 

< 1 9 4 1 ) ,  con  l o s  c r i t e r i o s  a d i c i o n a l e s  p r o p u e s t o s  p o r  Yamashi  

t a  ( 1 9 6 9 ) .

E s t e  s i s t e m a  p r e t e n d e  e s t a b l e c e r  una s e c u e n c i a  

r e a l  de t e m p e r a t u r a s , a p a r e n t e m e n t e  no r e f l e j a d a  p o r  l a s  sub 

d i v i s i o n e s  d e l  s i s t e m a  R - N .  P a r a  e l l o  se  bas a  en c o c i e n t e s  e 

i n t e n s i d a d e s  de l i n e a s  a t ó m i c a s  s e n s i b l e s  a l a  t e m p e r a t u r a ,  

y  no en l a  a p a r i e n c i a  d e l  c o n t i n u o  s e r i a m e n t e  a f e c t a d a  p o r  

a b s o r c i ó n  s e l e c t i v a  en e l  a z u l  y UV c a u s a d a  p o r  c o m p u e s t o s  

m o l e c u l a r e s .

L a s  i n t e n s i d a d e s  de l a s  l i n e a s  c o n s i d e r a d a s  son*

-  l i n e a s  d e l  H

-  Na I 5 890  y  5096 ( d o b l e t e  D d e l  s o d i o )

-  Ca I 4227

-  F e  I 442 7/ 31

-  C r - F e  I 4496

-  Ba I I  4454

-  S r  I 4607

-  Ba I I  4934

Además,  se  mid en  i n t e n s i d a d e s  de l a s  l i n e a s  V I 

4 4 0 6 ,  F e  I 4 3 8 3 ,  Fe  I 4 3 2 5 ,  S r  I I  4 2 1 6 ,  S r  I I  4 0 7 7 ,  C r  I
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4 25 6 ,  4270 y 4 285 ,  y  de l a s  bandas  de C2 ,  CN,  CH y  de Me

r r i l l  S a n f o r d , y e l  c o c i e n t e  de bandas  i s o t r ó p i c a s  C12 /C 13.

En e s t e  s i s t e m a ,  se c a r a c t e r i z a  a 1 as e s t r e l l a s  

p o r  l a  l e t r a  C s e g u i d a  de dos nú m e ro s ,  e l  p r i m e r o  i n d i c a  l a  

s u b d i v i s i ó n  (de 0 a 9)  de t e m p e r a t u r a  en l a  manera u s u a l ,  y  

e l  segundo da l a  c l a s e  de a b u n d a n c i a  de C p r o p o r c i o n a l  a l a  

a b u n d a n c i a  v e r d a d e r a -  E s t e  es un número e n t r e  1 y  5 que i n d i ,  

ca l a  i n t e n s i d a d  de l a  banda ( 0 . 1 )  del  s i s t e m a  de Swan.

Se puede e s t a b l e c e r  l a  e q u i v a l e n c i a  con e l  s i s t e m a  

MKK p a r a  e s t r e l l a s  n o r m a l e s  de a c u e r d o  con sus t e m p e r a t u r a s  

f o t o s f  ér  i  cas»

I V .  C L A S I F I C A C I O N  DE V C r A  E Y MUS

Los e s p e c t r o s  se a n a l i z a r o n  a t r a v é s  d e l  m i c r o s e o — 

p i o j  también se h i c i e r o n  r e p r o t í u c c i  o n t s  f o t o g r á f i c a s  a m p l i a 

das y se o b t u v i e r o n  l o s  p e r f i l e s  d e n s i t o m é t r i  e o s .

Los g r á f i c o s  de c a l i b r a c i ó n  ( F i g u r a s  1 y 2 )  se r e f  

1 i z a r o n  con l o s  e s p e c t r o s  de e s t r e l l a s  de c ar b ó n  con  t i p o s  

C i , j  c o n o c i d o s  tomados en Bosque A l e g r e  y  con e l  A t l a s  de Es  

t r e l 1 as T a r d í a s  de Keenan y Me N e i 1 <19 76 ) .

I n t e r p o l a n d o  en l o s  g r á f i c o s  de c a l i b r a c i ó n  o b t e n g  

mas l o s  t i p o s  e s p e c t r a l e s  de V C rA  e Y Mus y t a m b ié n  de l a s  

e s t r e l l a s  de carbón  HD 202874 y HD 182040.  E s t a s  ú l t i m a s  f u ^  

r o n  c l a s i f i c a d a s  p a r a  c o n t r o l .  En l a  s i g u i e n t e  t a b l a  f i g u r a n  

l o s  v a l o r e s  de i n t e n s i d a d e s  medidas y l o s  t i p o s  e s p e c t r a l e s  

d e t e r m i  nados.

La co m p a ra c ió n  con t i p o s  e s p e c t r a l e s  a n t e r i o r e s  

e v i d e n c i a  una c o i n c i d e n c i a  con l o s  p r e s e n t a d o s  en e s t e  t r a b a  

j o .  Los e r r o r e s  se e s t i m a n  en una s u b d i v i s i ó n  p a r a  el  s u b t i 

po C y p a r a  l a  c l a s e  de a b u n d a n c i a  de c a r b ó n .  La c l a s i f i c a 

c i ó n  de Y Mus es menos p r e c i s a  que l a  de V CrA  p o r q u e  los es 

p e c t r o s  está n  s u b e x p u e s t o s .
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TAHA I

Estrella Sr l« Cr fe V Ti Ba Sr Ba H c2 CIJ CN CH 6 B CN h Tipo Ê octrtl Bet.Ant. Actaol
NI202874 3.9 4.3 2.9 3 3.5 3 3 4 3.9 1 3.5 3 2 3 3 2 2 C9.2 C5.3

HD182040 2 2 1 2 1 1.5 1.5 1.5 2 0 2 í 2.3 -O 2 1 3 C1.2 C2.2

V CrA 0 1 0? 1.5 1 .5 1 1 0 0 1.5 1 1? ~! 1 .5 2 ICO C1.2
Y Rus 7 2 7 7 1.5 7 1.9 2 7 7 0 ? 1.5? 2 1.9 1.9 - C1.0

A s e m e j a n z a  con  l a  e s t r e l l a  de c a r b ó n  d e f i c i e n t e  

en h i d r ó g e n o  HD 1 8 2 0 4 0 ,  l a s  l i n e a s  d e l  h i d r ó g e n o  no se  o b s e r  

van  en l o s  e s p e c t r o s  de V C r A  e Y Mus,  y  l a  ba n d a  G d e l  CH 

e s t á  muy d e b i l i t a d a .  A s i m i s m o ,  l a s  b a n d a s  i s o t ó p i c a s  d e l  

C12C13 e s t á n  a u s e n t e s  en l a s  t r e s  e s t r e l l a s  m e n c i o n a d a s .

V. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Se han e s t u d i a d o  l o s  e s p e c t r o s  de l a s  e s t r e l l a s  V 

C r A  e Y Mus,  v a r i a b l e s  d e l  t i p o  R C r B ,  c o m p a r á n d o l o s  con  e s 

p e c t r o s  de e s t r e l l a s  n o r m a l e s  de c a r b ó n  y  con  e s t r e l l a s  de 

c a r b ó n  d e f i c i e n t e s  en h i d r ó g e n o  < H d C ) .

Se c o n c l u y e  qu e  e x i s t e  una  m a rc ad a  s e m e j a n z a  de e s  

t a s  v a r i a b l e s  con  l a s  e s t r e l l a s  HdC ,  dada  p o r  l a  a u s e n c i a  de 

l a s  l i n e a s  de l a  s e r i e  de B a l m e r ,  d e b i l i t a m i e n t o  de l a  ba nda  

G y a u s e n c i a  de l a s  b a n d a s  del  s i s t e m a  Swan d e l  C 2 ,  d e b i d a s  

al  i s ó t o p o  C 1 3.  O b t u v i m o s  e n t o n c e s  l a  e v i d e n c i a  e s p e c t r o s c ó -  

p i c a  que  c o n f i r m a  l a  p e r t e n e n c i a  de V C r A  e Y Mus al  g r u p o  

de l a s  v a r i a b l e s  de t i p o  R C r B ,  con l a  s a l v e d a d  de que  p a r a  

Y Mus l o s  r e s u l t a d o s  son menos c o n f i a b l e s .
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Finura 1: Gráficos de calibración para la  c lasificac ión . Cada punto representa la 
intensidad de la característica espectral en una e stre lla  standard. En las absisas 
figuran los subtipos C y en las ordenadas las intensidades tedidas en unidades

arb itrarias .
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Figura 2: Iéet Fig. i. El siibolo 3 significa existencia.
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Además, se e l  as i  f  i c a r o n  e s t a s  dos  e s t r e l l a s  en e l  

s i s t e m a  C de el  a s i f i c a c i ó n  p a r a  e s t r e l l a s  de c a r b ó n ,  s i  g u i e n  

do l o s  p r o c e d i m i e n t o s  u s u a l e s  en l a  l i t e r a t u r a -  Se d e t e r m i n ó  

que V C r A  e Y Mus son de t i p o  C l , 2  y C l , 0 ,  r e s p e c t i v a m e n t e ,  

l o  que i n d i c a  que se t r a t a  de e s t r e l l a s  HdC más b i e n  t e m p r a 

nas (de t i p o s  e q u i v a l e n t e s  a GQ—KO) y no s o b r e a b u n d a n t e s  en 

c a r b ó n ,  u b i c á n d o l a s  e n t r e  l a s  R C r B  más t e m p r a n a s .  La s  tempe 

r a t u r a s  que c o r r e s p o n d e n  a esos  t i p o s  e s p e c t r a l e s  e s t á n  en 

a m p l i o  a c u e rd o  con o t r a s  d e t e r m i n a c i o n e s  ( e - g .  f o t o m ó t r i -  

c a s )  .

A g r a d e c í  mi e n t a s

Al D r . L .  M i l o n e  (OAC) por  su d i r e c c i ó n .  A M .E .  

A l a d r o  <CASLEO>, por  su ayuda en l a  c o n f e c c i ó n  de l  P a n e l .

B I B L I O G R A F I A

Keenan y M cN e i1. 1976,  Ohi o Obs-  Pub.

Keenan y Morgan.  1941,  A p . J .  129, 540.

Y a m a s h i t a .  1967,  Pub.  Dom. Aph.  Obs.  13,  45.
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C o m u n i c a d  ón

NUEVA DETERMINACION DEL MOVIMIENTO PROPIO ABSOLUTO DE LA
ESTRELLA VARIABLE U Aqr

NEW DETERMINATIQN OF THE ABSOLUTE PROPER MOTION OF THE
VARIABLE STAR U Aqr

G. T o r r e s

QAC,  C Ü N I C E T

RESUMENa En b a s e  a m a t e r i a l  a s t r o m é t r i c o  de o r i g e n  d i v e r s o  

( p r i n c i p a l m e n t e  f o t o g r á f i c o )  se o b t u v o  un n u e v o  v a l o r  p a r a  

e l  m o v i m i e n t o  p r o p i o  a b s o l u t o  de l a  e s t r e l l a  v a r i a b l e  U A q r , 

p e r t e n e c i e n t e  a l a  c l a s e  R C r B .  La ú n i c a  d e t e r m i n a c i ó n  p r e 

v i a  e x i s t e n t e  d a t a  de 1 9 2 1 ,  l a  c u a l  c o m b i n a d a  con  l a  v e l o c i 

dad r a d i a l  c o n s i d e r a b l e m e n t e  a l t a  de e s t e  o b j e t o  y  un v a l o r  

r a z o n a b l e  p a r a  su l u m i n o s i d a d  da como r e s u l t a d o  una v e l o c i 

dad e s p a c i a l  e x a g e r a d a m e n t e  a l t a ,  que s u g e r i r l a  un e s c a p e  de 

l a  G a l a x i a .  La  n u e v a  d e t e r m i n a c i ó n ,  a p o y a d a  en un i n t e r v a l o  

de t i e m p o  de más de 77 a ñ os  ( f r e n t e  a 12 d e l  v a l o r  a n t i g u o ) ,  

se c o n s i d e r a  más p r e c i s a  y c o n d u c e  a un c o m p o r t a m i e n t o  c i n e 

m á t i c o  b a s t a n t e  más moderado  que pued e  a c e p t a r s e  como r a z o n a  

b l e  p a r a  un o b j e t o  de h a l o .  La  v e r s i ó n  c o m p l e t a  de e s t e  t r a 

b a j o  s e r á  p u b l i c a d a  en o t r a  p a r t e .

ABSTRACTs A new v a l u é  f o r  t h e  a b s o l u t e  p r o p e r  m o t i o n  of  t h e  

R C r B  t y p e  v a r i a b l e  s t a r  U A q r  h as  been  d e r i v e d  on t h e  b a s i s
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of m e r i d i a n  and ( m a i n l y )  p h o t o g r a p h i c  p o s i t i o n s  f r o m  v a r i o u s  

s o u r c e s -  The o n l y  p r e v i o u s  d e t e r m i n a t i o n  was o b t a i n e d  i n  

1921,  and l e a d s  t o  an e x c e e d i n g l y  l a r g e  « p a c e  m o t i o n  when 

combined w i t h  t h e  r a t h e r  h i g h  r a d i a l  v e l o c i t y  of  t h e  s t a r  

and any r e a s o n a b l e  v a l u é  f o r  i t s  l u m i n o s i t y ,  t h u s  c a s t i n g  

some dou bt  upon i t s  r e a l i t y -  The  new d e t e r m i n a t i o n  i s  based 

on a t i m e  Í n t e r  v a l  o-f o v e r  77 y e a r s  (as  compared t o  1 2  y e a r s  

f o r  t h e  p r e v i o u s  v a l u é ) ,  and a s i d e  f r o m  t h e  i m p r o v e d  

p r e c i s i ó n  i t  g i v e s  a q u i t e  s m a l l e r  amount f o r  t h e  spac e  

v e l o c i t y  whi ch  may be c o n s i  d e r e d  t o  be r e a s o n a b l e  f o r  a h a l o  

o b j e c t -  The c o m p l e t e  v e r s i ó n  of  t h i s  work w i 11 be p u b l i s h e d  

e l s e w h e r e .
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ESPECTROS DEL IRAS DE VARIABLES DE TIPO H-MIRA

IRAS SPECTRA OF M-TYPE MIRA VARIABLES

D. M i n n i t i

O b s e r v a t o r i o  A s t r o n ó m i c o  de C ó r d o b a

RESUMEN: V a l o r e s  de e x t i n c i ó n  de p a r t í c u l a s  de S i C  o b t e n i d o s  

en l a b o r a t o r i o  p o r  d i v e r s o s  a u t o r e s  son c o m p a r a d o s  con  espec; 

t r o s  de b a j a  d i s p e r s i ó n  to ma dos  p o r  e l  I R A S ,  de v a r i a b l e s  de 

t i p o  M i r a ,  c l a s i f i c a d a s  como M. L o s  e x c e s o s  a l r e d e d o r  de A 12 

\i m y A 2 0 pm d e s c r i p t o s  p o r  V a r d y a  e t  a l .  ( 1 9 8 6 ,  A p . J .  L e t t .  

304 ,  L 2 9 ) , se  c o r r e s p o n d e n  con e m i s i o n e s  de p a r t í c u l a s  de 

S i C  de d i s t i n t o s  tamar los ,  l o s  c u a l e s  p o d r í a n  e s t a r  r e l a c i o n a  

dos con l a s  i n t e n s i d a d e s  de l a s  o n d a s  de c h o q u e  en l a s  atmós 

f e r a s  de d i c h a s  e s t r e l l a s .

A B S T R A C T : E x t i n c t i o n  v a l ú e s  f o r  S i C  p a r t i d l e s  o b t a i n e d  i n  

t h e  l a b o r a t o r y  b y  v a r i o u s  a u t h o r s  a r e  compared  w i t h  l o w -  

d i s p e r s i o n  s p e c t r a  of  M - M i r a  v a r i a b l e s  t a k e n  b y  I R A S .  T h e  

e x c e s s e s  i n  A12um and A 20 \i m d e s c r i b e d  by  V a r d y a  e t  a l .  

( 1 9 8 6 ,  A p . J .  L e t t .  3 0 4 ,  L 2 9 ) , c o r r e s p o n d  t o  S i C  p a r t i ó l e  

e m i s s i o n  o f  d i f f e r e n t  s i z e s ,  w h i c h  m i g h t  be r e l a t e d  t o  t h e  

sh ock  wave  i n t e n s i t i e s  i n  t h e  a t m o s p h e r e s  of  t h e s e  s t a r s .
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EVOLUCION DE ESTRELLAS MASIVAS CON PERDIDA DE MASA Y
OVERSHOOTING

EVOLUTION OF MASSIVE STARS WITH MASS LOSS AND OVERSHOOTINQ

O . G .  B e n v e n u t o

F a c u l t a d  de C i e n c i a s  A s t r o n ó m i c a s  y G e o - f i s i c a s  y C o m i s i ó n  de 

I n v e s t i g a c i o n e s  C i e n t í f i c a s  de l a  P r o v i n c i a  de Bu eno s  A i r e s

RESUMEN: Se han o b t e n i d o  l o s  p r i m e r o s  r e s u l t a d o s  e v o l u t i v o s  

con p é r d i d a  de masa y o v e r s h o o t i n g  ( c o n v e c c i ó n  e x t e n d i d a )  

u t i l i z a n d o  e l  c ó d i g o  de e v o l u c i ó n  e s t e l a r  que hemos c o n s t r u í  

do en n u e s t r o  O b s e r v a t o r i o .  Son m o d i f i c a d a s  l a s  e c u a c i o n e s  

de l a  e s t r u c t u r a  e s t e l a r  p a r a  i n c l u i r  en fo rm a  a d ec ua d a  l a  

a p a r i c i ó n  de e s t o s  f e n ó m e n o s -  Se p r e s e n t a n ,  además,  l a s  p r i n  

c i p a l e s  c o n s e c u e n c i a s  s o b r e  l a  e s t r u c t u r a  de e s t a s  e s t r e 

l l a s ,  como a s i  t a m b i é n  l o s  e f e c t o s  o b s e r v a b l e s  en e l  d i a g r a 

ma H - R  y en l a  c o m p o s i c i ó n  q u í m i c a  de e s t o s  o b j e t o s .

ABSTRACT :  We h a v e  com p u te d  t h e  f i r s t  r e s u l t s  of  t h e  

e v o l u t i o n  of  m a s s i v e  s t a r s  i n c l u d i n g  mass l o s s  and 

CDver s h o o t  i ng ( e x t e n d e d  c o n v e c t i o n )  . Th e  c o m p u t a t i o n  was done 

w i t h  a c o d e  w r i t t e n  b y  u s .  We m o d i f i e d  t h e  e q u a t i o n s  of  

s t e l l a r  s t r u c t u r e  t o  i n e l u d e  b o t h -  We al  so  p r e s e n t  t h e  main 

con se quenc .es ,  orí t h e  s t e l l a r  s t r u c t u r e ,  on t h e  o b s e r  v a t  i o n al  

e f f e e t s  i n  HF: d i a g r a m  ¿md i n  t h e  C h e m i c a l  c o m p o s i t i o n  of  t h e  

ob j  ec t  s -
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HIDROGENO ATONICO Y EMISION DE OH EN GALAXIAS INFRARROJAS
SUPERLUMINOSAS

ATOMIC HYDROBEN AND OH ENI9SI0N IN LUNINOUS INFRARED
6ALAXIES

I . F .  M i r a b e l  *

I n s t i t u t o  de A s t r o n o m í a  y  F í s i c a  d e l  E s p a c i o  y  

C a l i f o r n i a  I n s t i t u t e  o f  T e c h n o l o g y ,  USA-

RESUMEN: En l a s  g a l a x i a s  l u m i n o s a s  en «1 i n f r a r r o j o  e n c o n t r a  

mos e f i c i e n c i a s  de f o r m a c i ó n  de n u b e s  m o l e c u l a r e s  y  e s t r e 

l l a s  m a s i v a s ,  mucho más m a y o r e s  que en g a l a x i a s  n o r m a l e s .  

L a s  o b s e r v a c i o n e s  de h i d r ó g e n o  a t ó m i c o  en a b s o r c i ó n  y  d e l  r¿| 

d i c a l  o x h i d r i l  en e m i s i ó n ,  r e v e l a n  l a  e x i s t e n c i a  de m o v i m i e n  

t o s  a l t a m e n t e  t u r b u l e n t o s  en l a s  r e g i o n e s  c e n t r a l e s  de l a s  

g a l a x i a s  i n f r a r r o j a s  s u p e r 1u m i n o s a s .  D i s c r e p a n c i a s  e s t a d f s t i  

c a s  e n t r e  l a s  v e l o c i d a d e s  ó p t i c a s  y de r a d i o ,  s u g i e r e n  que 

l a s  n u b e s  d o n d e  se  o r i g i n a n  l a s  l í n e a s  de e m i s i ó n  ó p t i c a s  se  

e xpa nd en  a p a r t i r  d e l  n ú c l e o .  L a s  g a l a x i a s  i n f r a r r o j a s  u l t r f t  

l u m i n o s a s  consumen su g a s  en p e r í o d o s  de t i e m p o  c o r t o s  compa 

r a d o s  con  l a  v i d a  de una g a l a x i a  y  r e p r e s e n t a n  una f a s e  b r e 

ve  de t r a n s i c i ó n  h a c i a  s i s t e m a s  c a s i  t o t a l m e n t e  d e s p r o v i s t o s  

de g as  i n t e r e s t e l a r .

A B S T R A C T : L u m i n o u s  i n f r a r e d  g a l a x l e s  h a v e  e n h a n c e d

e f f i  c i e ñ e i  e s  of  m o l e c u l a r  c l o u d  f o r m a t i o n ,  and s t a r

* G u g g e n h e im  F e l l o w .
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f o r m a t i o n ,  r e l a t i v e  t o  normal  g a l a x i e s  w i t h  c o m p a r a b l e  t o t a l  

amounts of  i n t e r s t e l l a r  g a s .  T he  HI a b s o r p t i o n  and OH 

megamaser e m i s s i o n  r e v e a l  h l g h  t u r b u l e n t ,  n o n - c i r c u l a r

m o t i o n s  i n  th e  n u c l e a r  r e g i o n s  of  u l t r a l u m i n o u s  i n f r a r e d  

g a l a > í i e s .  O u t f l o w  m o t i o n s  of  t h e  o p t i c a l  1 i n e - e m i t t i n g  

n e b u l a e  a r e  s u g g e s t e d  by a s t a t i s t i c a l  b l u e s h i f t  of  t h e  

o p t i c a l  v e l o c i t i e s  r e l a t i v e  t o  t h e  r a d i o  v e l o c i t i e s .  

U l t r a l u m i n o u s  i n f r a r e d  g a l a x i e s  a r e  r a p i d l y  c ons um ing  t h e i r  

i n t e r s t e l l a r  gas and r e p r e s e n t  a t r a n s í e n t  phaae t o w a r d  

e a r l y  t y p e  s y s t e m s .

I .  INTRODUCTIOM

One of  t h e  most i m p o r t a n t  r e s u l t a  f r o m  t h e  IRAS 

s u r v e y  was t h e  d i s c o v e r y  of  e x t r a g a l a c t i c  o b j e c t s  w i t h  t o t a l  

l u m i n o s i t i e s  d o m in a te d  by f a r - i n f r a r e d  e m i s s l o n .  In  some

r e m a r k a b l e  i n s t a n c e s ,  more tha n  957. of  t h e  r a d i a t e d  f l u x  ,is
1 9i n  t h e  f a r - i n f r a r e d ,  w i t h  l u m i n o s i t i e s  g r e a t e r  t h a n  1 0  

s o l a r  l u m i n o s i t i e s .  T h e s e  o b j e c t s  have  t h e  o p t i c a l  

a p p e a r e n c e  of advanced  m e r g e r s ,  and t h e i r  s t u d y  may p r o v i  de 

c l u e s  f o r  th e  u n d e r s t a n d i n g  of  t h e  o r i g i n  of  e a r l y  t y p e  

g a l a x i e s ,  a c t i v e  n u c l e i ,  and q u a s a r s .

We f i r s t  r e v i e w  t h e  o v e r a l l  c o n t e n t  of

i n t e r s t e l l a r  gas  i n  t h e  Lumino us  Sample ( L p j p  > 2 x 10*^ LQ > 

of  IRAS g a l a x i e s  w i t h  2 < 0 . 1  ( S o i f e r  e t  a l . ,  1 9 8 7 ) .  The

d a t a  base on t h e  i n t e r s t e l l a r  gas  t h a t  we use f o r  t h e  

a n a l y s i s  comes f rom two homogeneous s u r v e y s ,  one matíe i n  t h e  

21 cm l i n e  of  a to m ic  h yd ro g e n  u s i n g  t h e  A r e c i b o  t e l e s c o p e  

( M i r a b e l  and S a n d e r s ,  1 9 8 7 a ) ,  t h e  o t h e r  i n  t h e  2 . 6  mm l i n e  

of  C0 made a t  K i t t  Peak ( S a n d e r s  and M i r a b e l ,  1985* S a n d e r s  

e t  a l . ,  1 9 8 6 ) .  S i n c e  t h e  d a t a  on t h e  i n t e r s t e l l a r  g as  i s  

o n l y  f rom  two l a r g e  and homogeneous s u r v e y s ,  t h e  r e l a t i o n s
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b e t w e e n  t h e  H I , H 2 * and f  a r - i  n f  r  a r e d  - f l u x ,  d e r i v a d  i n  t h e  

p r e s e n t  s t u d y ,  a r e  s u b j e c t  t o  t h e  same s y s t e m a t i c  e r r o r s  i n  

a l l  t h e  o b j e c t s  o f  t h e  s a m p l e .

I n  t h e  s e c o n d  p a r t ,  we p o i n t  o u t  some r e l e v a n t  

p r o p e r t i e s  o f  t h e  s t r o n g  maser  e m i s s i o n  i n  t h e  OH main l i n e »  

o b s e r v e d  i n  u l t r a l u m i n o u s  i n f r a r e d  g a l a x i e s .  T h e  OH maser  

s i g n á i s , as  w e l 1 as  t h e  HI  a b s o r p t i o n ,  c an  be u s e d  t o  s t u d y  

t h e  k i n e m a t i c s  of  t h e  i n t e r s t e l l a r  g a s  i n  t h e  n u c l e a r  

r e g i o n s  of  u l t r a l u m i n o u s  i n f r a r e d  g a l a x i e s .

Figure l i  Fraction of eolecular gas versus the 60 to 100 eicron» flux ra t lo s  for 21 
galax i es observed in our HI and CO surveys.

2. THE EFFICIENCIES OF MOLECULAR CLQUD AND STAR FORMATION

One of  t h e  most s t r i k i n g  r e s u l t e  f r o m  t h e  Ar ec i to o  

21 cm s u r v e y  of  H I  i n  1u m i n o u s  IRAS g a l a x i  es  í s  t h e  f r e q u e n t
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p r e s e n c e  of  b r oa d  a b s o r p t i o n .  Among t h e  90 g a l a x i  es s u r v e y e d

a t  A r e c i b o  we f i n d  15 s p e c t r a  w i t h  HI  a b s o r p t i o n .  T h e

a b s o r p t i o n  s i g n á i s  may be as b r o a d  as s e v e r a l  h u n d r e d  km/s,

up t o  1000 km/s.  T h e y  a r e  i n d i c a t i v e  o f  h i g h l y  t u r b u l e n t ,

n o n - c i r c u l a r  m o t i o n s  o*f t h e  gas a l o n g  t h e  l i n e  of  s i g h t  t o

t h e  n u c l e a r  r a d i o  s o u r c e .  A l t h o u g h  t h e  column d e n s i t i e s  o f
21 22  2t h e  a b s o r b i n g  HI  may be as l a r g e  as 10 t o  10 atoms/cm 

i f  T s »  100 K ,  t h e y  c o r r e s p o n d  t o  masses t h a t  a r e  s m a l l e r  

t h a n  3 >: 1 0 ® MQ .

Among t h e  g a l a x i e s  s u r v e y e d  a t  A r e c i b o ,  t h e r e  a r e  

23 g a l a x i e s  w i t h  t o t a l  C0 l u m i n o s i t i e s  d e t e r m i n e d  f rom  

s i n g l e  s p e c t r a .  T h e s e  g a l a x i e s  a r e  a t  r e d s h i f t s  l a r g e r  t h a n  

4000 km/s,  and a r e  u n r e s o l v e d  b y  b o t h ,  t h e  21 cm A r e c i b o  

beam and t h e  2 . 6  mm beam of  t h e  1 2 -m t e l e s c o p e  of  NRA0. T h e  

H2  masses were  computed -from t h e  C0 l u m i n o s i t i e s  u s i n g  t h e  

r e í a t i o n  fo un d  by S a n d e r s ,  Solomon and S c o v i l l e  ( 1 9 8 4 ) .

In  F i g u r e  1 i s  p l o t t e d  t h e  f r a c t i o n  of  m o l e c u l a r  

gas  t o  t o t a l  i n t e r s t e l l a r  gas  v e r s u s  t h e  60 t o  1 0 0  m i c r o n s  

■Flux r a t i o .  Fo r  s i x  g a l  ax i es w i t h  HI  a b s o r p t i o n  we can o n l y  

e s t i m a t e  l o w e r  l i m i t s  f o r  t h e  HI mass s i n c e  t h e  a b s o r p t i o n  

a r i s i n g  i n  f r o n t  of  t h e  n u c l e a r  r a d i o  c o n t i n u u m  f l u x  may 

n e u t r a l i z o  t h e  d e t e c t i o n  of  a t o m i c  h y d r o g e n  e m i s s i o n .  On t h e
9

c o n t r a r y ,  f o r  Arp 220 a l i m i t i n g  mass of  4 . 6  x 10 MQ of  

a t o m i c  h y d r o g e n  has been fo u n d  f r o m  more d e t a i l e d  

o b s e r v a t i o n s  by  M i r a b e l  (1 9 8 2)  u s i n g  A r e c i b o ,  and by  Baan e t  

a l .  (1 9 8 7 )  u s i n g  t h e  VLA.  T h e r e f o r e ,  f o r  t h i s  g a l a x y  we 

d e t e r m i n e  a l o w e r  l i m i t  of  t h e  M ( H 2 ) / [M ( H I ) +M <H2 >] r a t i o .

S e v e r a l  g a l a x i e s  i n  F i g u r e  1 have  o v e r a l l  f r a c t i o n s  of  

m o l e c u l a r  gas t h a t  a r e  l a r g e r  t h a n  507. t h e  t o t a l  mass 

c o n t e n t  of  i n t e r s t e l l a r  g a s .  F o r  i n s t a n c e ,  i n  Ar p  220 more 

t h a n  747. of  t h e  i n t e r s t e l l a r  gas i s  i n  m o l e c u l a r  f o r m ,  s i n c e  

i n  t h i s  u l t r a l u m i n o u s  f a r - i n f r a r e d  g a l a x y  i s  foun d  l e a s
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a t o m i c  h y d r o g e n  t h a n  i n  t h e  Mi 1 ky  Way g a l a x y .  I n  o u r  G a l a x y ,  

f r a c t i o n s  of  m o l e c u l a r  t o  a t o m i c  g a s  g r e a t e r  t h a n  50% a r e  

o n l y  f o u n d  i n  t h e  i n n e r  r e g i o n s ,  a t  g a l a c t o c e n t r i c  d i s t a n c e s  

s m a l l e r  t h a n  4 k p c .

F i g u r e  1 shows t h a t  t h e  e f f i c i e n c y  o f  m o l e c u l a r  

c l o u d  f o r m a t i o n  p e r  u n i t  mass of  i n t e r s t e l l a r  g a s ,  and t h e  

mean t e m p e r a t u r e  o f  t h e  i n t e r s t e l l a r  d u s t  a r e  c o r r e l a t e d *  

T h i s  c o r r e l a t i o n  i s  e x p e c t e d  a p r i o r i ,  s i n c e  a h i g h  

e f f i c i e n c y  o-f m o l e c u l a r  c l o u d  f o r m a t i o n  i s  a c o n d i t i o n  f o r  

t h e  f o r m a t i o n  o f  s t a r s  t h a t  warm up t h e  s u r r o u n d i n g  d u s t .

Figure 2: Current rite of sttr foraation per unit aass of total interfttllar gas 
versus the 60 to 100 aicrons flux ratios.
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In F i g u r e  2 a r e  p l o t t e d  t h e  r a t i o s  of  the  

f a r - i n f r a r e d  l u m i n o s i t i e s  t o  t o t a l  irass of  i n t e r s t e l l a r  gas 

v e r s u s  t h e  60 t o  1 0 0  m i c r o n s  f l u x  r a t i o s -  I f  t h e  

far— i n f r a r e d  f l u x  i s  th e r m a l  r a d i a t i o n  f r o m  d u s t  h e a t e d  by 

s t e l l a r  r a d i a t i o n ,  t h e  g u a n t i t i e s  on t h e  v e r t i c a l  c o o r d í n a t e  

p r o v i d e  a measure of  t h e  c u r r e n t  r a t e  of  s t a r  f o r m a t i o n  per  

u n i t  mass of i n t e r s t e l l a r  g as .  The c o r r e l a t i o n  shown i n  

F i g u r e  2 i s  a l s o  e x p e c t e d  a p r i o r i , s i n c e  a h i g h  r a t e  of 

s t a r  f o r m a t i o n  i s  a c on d i  t i o n  t o  warm up t h e  d u s t .  A l t h o u g h  

most of  t h e  g a l a x i  es i n  F i g u r e  2 have masses of i n t e r s t e l l a r  

gas t h a t  a r e  w i t h i n  a f a c t o r  of  t h r e e  of  t h e  t o t a l  mass of  

i n t e r s t e l l a r  gas i n  t h e  M i l k y  Way, t h e y  have r a t e s  of  s t a r  

f o r m a t i o n  t h a t  a r e  between 2  and 1 0 0  t i m e s  h i g h e r  t h a n  i n  

o u r  G a l a x y .  Arp  220 has a r a t e  of  s t a r  f o r m a t i o n  per  u n i t  

mas© of  i n t e r s t e l l a r  gas t h a t  i s  a bou t  50 t i m e s  t h a t  found  

i n  o ur  G a l a x y  a l t h o u g h  i t s  t o t a l  gas  c o n t e n t  i s  c o m p a r a b l e  

w i t h i n  a f a c t o r  o f  two t o  t h a t  of  t h e  M i l k y  Way.

The h i g h e r  L p IR / Cm ( H I ) +M <H2 >J r a t i o  i m p l i e s  t h a t  

t h e  t o t a l  s t a r  f o r m a t i o n  i n  g a l a x i e s  i s  d e t e r m i n e d  byx ( i )  

t h e  t o t a l  amount of  i n t e r s t e l l a r  g a s ,  and < i i )  an e f f i c i e n c y  

of  s t a r  f o r m a t i o n  p er  u n i t  of  mass of  i n t e r s t e l l a r  g a s .  T h i s  

e f f i c i e n c y  of  s t a r  f o r m a t i o n  i s  a v a r i a b l e  t h a t  de pends  on 

t h e  d i s t u r b a n c e s  i n t r o d u c e d  i n  t h e  i n t e r n a l  l a r g e  © cal e  

d y n a m ic s  of i n d i v i d u a l  g a l a x i e s  d u r i n g  g a l a x y —g a l a x y  

i n t e r a c t i o n s .  Al  1 g a l a x i e s  w i t h  l F I R 7 M < H I >+ M ( h ^ )  r a t i o s  

l a r g e r  t h a n  1 0  a r e  c o l l i d i n g  g a l a x i e s  i n  a s t a t e  of  advanced  

f u s i ó n .  S i n c e  t h e  r a t e s  of  s t a r  f o r m a t i o n  p e r  u n i t  mass of 

i n t e r s t e l l a r  gas a b s e r v e d  i n  t h e  warm g a l a x i e s  r e p r e s e n t e d  

i n  F i g u r e  2 i m p l y  t h a t  t h e i r  i n t e r s t e l l a r  gas w i 11 be
7

d e p l e t e d  i n  l e s s  th a n  1 0  y e a r s ,  t h e y  must be r a p i d l y  

t r a n s f o r m i n g  i n t o  e a r l y  t y p e  g a l a x i e s .
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3. C0HPARI90N BETWEEN THE RADIO AIMD OPTICAL SYSTEMIC
VELOCITIES

A s t r i k i n g  f i n d i n g  f r o m  o u r  A r e c i b o  s u r v e y  of  t h e  

a t o m i c  h y d r o g e n  i n  l u m i n o u s  IRAS g a l a x i  es i s  a e l e a r  

p r e p o n d e r a n t e  f o r  t h e  HI  t o  be r e d s h i f t e d  r e l a t i v e  t o  t h e  

o p t i c a l  s y s t e m i c  v e l o c i t i e s .  I n  F i g u r e  3 a r e  r e p r e e e n t e d  

h i s t o g r a m s  of  t h e  v e l o c i t y  d i f f e r e n c e s  b e tw e e n  t h e  H I , CO 

and o p t i c a l  r e d s h i f t s .  T h e  v e l o c i t i e s  o f  t h e  HI  ( e m i s s i o n  o r  

a b s o r p t i o n )  a r e  t h e  m i d p o i n t  h e l i o c e n t r i c  v e l o c i t i e s  a t  207. 

f r a c t i o n a l  l e v e l  of  t h e  pea k  s i g n á i s  ( e m i s s i o n  o r  

a b s o r p t i o n ) .  T h e  o p t i c a l  s y s t e m i c  v e l o c i t i e s  w e r e  t a k e n  i n  

o r d e r  o f  p r i o r i t y  f r o m  t h e  C e n t e r  f o r  A s t r o p h y s i c s  S u r v e y  

( H u c h r a  e t  a l - ,  1 9 8 3 ) ,  o r  t h e  P a l o m a r  s u r v e y  c o n d u c t e d  by  

t h e  IRAS g r o u p  a t  C a l t e c h .  When no r e d s h i f t  was m e as ur ed  i n  

t h e  f o r m e r  s u r v e y s ,  t h e  o p t i c a l  r e d s h i f t  i s  t h e  u n w e i g h t e d  

mean o f  t h e  o p t i c a l  r e d s h i f t s  c a t a l o g u e d  b y  Pa lu m b o  e t  a l .  

<1983)  .

I n  F i g u r e  3a i s  shown a h i s t o g r a m  of  t h e  V h IABS -  

Vq r t  d i f f e r e n c e  f o r  t h e  15 g a l  ax i e s  of  o u r  s a m p l e  w i t h  H I  

a b s o r p t i o n  s p e c t r a .  T h i s  d i f f e r e n c e  i s  p o s i t i v e  f o r  14 

g a l a x i  e s ,  and n e g a t i v e  o n l y  f o r  one g a l a x y .  T h e  mean v a l u é  

i s  +130  km/s.  F i g u r e  3b shows a h i s t o g r a m  of  t h e  -  v 0PT  

d i f f e r e n c e  f o r  t h e  33 g a l a x i  es w i t h  L p j p  > 10** LQ and H I  

m e as ur ed  a t  A r e c i b o  i n  a b s o r p t i o n  a n d / o r  e m i s s i o n -  The  mean 

v a l u é  o f  t h i s  d i f f e r e n c e  i s  +78 km/s.  T h e  t r e n d  f o r  t h e  HI  

s y s t e m i c  v e l o c i t i e s  t o  be g r e a t e r  t h a n  t h e  o p t i c a l  i s  n o t  a 

c o n s e q u e n c e  of  s y s t e m i c  e r r o r s  i n  t h e  HI  v e l o c i t i e s -  Among 

t h e  33 g a l a x i a s  r e p r e s e n t e d  i n  t h e  h i s t o g r a m  o f  F i g u r e  3b 
t h e r e  a r e  15 g a l a x i  e s  w i t h  CO d e t e c t i o n s -  A c o m p a r i s o n  o f  

t h e  HI  and CO r e d s h i f t s  f o r  t h e s e  15 g a l a x i  es i s  shown i n
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F i g u r e  3 c .  S i n c e  t h e  mean d i f f e r e n c e  V|_|j -  Vq q  i s  o n l y  - 9  

km/s,  we c o n c l u d e  t h a t  no s i g n i f i c a n t  t r e n d  i a fo un d  between 

t h e  HI  and CO d a t a .

Figure 3: i) Histogra® oF the diFFerencc between the Hl ahsorptíon and óptica! 
velocities for 15 galanes, b) As Fig. 3i but for Hl absorption antf/or nrission 
oF 33 galaxiK with LpjR >10*1 L0. c) Histograa oF the diFFerenees between the Hl 

and CO redshiFts For 15 galaxies with lpjR > 1011 Lfl.

We f a v o r  a r e a l  d i f f e r e n c e  between t h e  r a d i o  and 

o p t i c a l  r e d s h i f t s ,  due t o  t h e  o u t w a r d  m o t io n  o-f t h e  o p t i c a l  

g a s ,  i n  t h e  c e n t r a l  r e g i o n s  of  t h e s e  g a l a x i e s .  The  o p t i c a l  

s y s t e m i c  v e l o c i t i e s  of  t h e s e  g a l a x i e s  a r e  o f t e n  d e t e r m i n a d  

f r om  n a r r o w  e m i s s i o n  l i n e s  u s i n g  low d i s p e r s i ó n  s p e c t r a .  I f  

t h e  o u t w a r d l y  moving  1 i n e - e m i t t i n g  gas i s  mixed w i t h  d u s t , 

t h e  a t t e n u a t i o n  of  o p t i c a l  e m i s s i o n  f rom t h e  f a r  s i d e  l e a d s  

t o  an o p t i c a l  r e d s h i f t  b e lo w s y s t e m i c .  The s t a t i e t i c a l
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b l u e s h i f t  of  t h e  o p t i c a l  r e l a t i v e  t o  t h e  r a d i o  s y s t e m i c  

v e l o c i t i e s ,  as wel  1 as t h e  i n d i v i d u a l  i n s t a n c e s  of  b l u e  

w i n g s  i n  t h e  n a r r o w  e m i s s i o n  l i n e s  o b s e r v e d  b y  Heckman e t  

a l »  < 1 9 0 7 ) ,  a r e  i n d i c a t i o n s  f o r  mass o u t f l o w s  p r e s u m a b l y  

d r i v e n  b y  t h e  h i g h  r a t e s  of  s u p e r n o v a e  e x p l o s i o n e  o c c u r l n g  

i n  t h e  n u c l e i  of  l u m i n o u s  i n f r a r e d  g a l a x i  e s .  We p o i n t  o u t  

t h a t  s i m i l a r  s t a t i s t i c a l  t r e n d s  h a v e  been f o u n d  i n  B e y f e r t  

g a l a x i e s  b y  M i r a b e l  and W i l s o n  ( 1 9 0 4 ) ,  and i n  q u a s a r s  b y  

H u t c h i n g s  e t  a l .  < 1 9 8 7 ) .

4. OH MEBAMASERS I N  LUMINOUS FAR INFRARED B A L A X I E S

E x t r a g a l a c t i c  OH e m i s s i o n  w i t h  l u m i n o s i t i e s  o v e r  

s i x  o r d e r s  of  m a g n i t u d e  g r e a t e r  t h a n  t h e  most  l u m i n o u s  

g a l a c t i c  maser  h a v e  been  d e t e c t e d  so f a r  i n  a t o t a l  of  15 

g a l a x i  e s .  T h e  d e t e c t  i o n s  h a v e  been made b y  r e s e a r c h e r s  u s i n g  

l a r g e  r a d i o t e l e s c o p e s  a t  N a n c a y  ( B o t t i n e l l i  e t  a l .  1987$ 

K a z e s  e t  a l .  1 9 8 7 ) ,  J o d r e l l  Bank ( S t a v e l e y - S m i t h  e t  a l .  

1 9 8 7 ) ,  P a r k e s  ( N o r r i a  e t  a l .  1 9 8 7 ) ,  G r e e n  Bank (Baan e t  a l .  

1 9 8 5 ) ,  and A r e c i b o  (Baan  e t  a l .  1982:  M i r a b e l  and S a n d e r s  

1 9 8 7 b ) .  T h e  megamasers  a r e  d e t e c t e d  i n  l u m i n o u s  <L.pjp > 2 x 

10.**) and warm { S ^ q / S  j q q  > 0 . 7 0 )  f a r  i n f r a r e d  g a l - 3.x i es w i t h  

r e l a t i v e  s t r o n g  r a d i o  c o n t i n u u m  e m i s s i o n  c o m i n g  f r o m  t h e  

n u c l e i •

As an e x a m p l e ,  i n  F i g u r e  4 a r e  shown t h e  OH, H I , 

and C0 s p e c t r a  o f  t h e  l u m i n o u s  i n f r a r e d  g a l a x y  I I I Z W 0 3 5 .  T h e  

1667 MHz l i n e  e x t e n d s  o v e r  760 km/s a t  t h e  3 s i g m a  l e v e l , 

and t h e  i s o t r o p i c  l u m i n o s i t y  of  t h i s  1667 e m i s s i o n  i s  527 

L q . V e l o c i t y  b r o a d  OH maser  e m i s s i o n  w i t h  w i d t h s  o f  up t o  

1000 k m/s,  and l u m i n o s i t i e s  i n  t h e  1667 MHz l i n e  of  up t o  

1800 L q  h a v e  been f o u n d  i n  l u m i n o u s  IRAS g a l a x i  e s .  T h e  main

B o l .  A s o c .  A r g .  d e  A s t r . 1 5 5



l i n e s  a r e  n o t  c i r c u l a r l y  p o l a r i z e d ,  and t h e  r a t i o  of  

1667 t o  1665 peak e m i s s i o n s  t e n d  t o  be h í g h e r  t h a n  t h e  

r a t i o .

Fieure 4i The OH. HI «nd CO spectra for the aalaxy IIIZW35. The velocitv se ale for 
the OH profile refers to the 1667 line. The 1665 line is displaced by 351 k«7s tonard

the right•

th e

LTE
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T h e r e  a r e  í n d i c a t i o n s  t h a t  t h e  OH megamasers  

o r i g í n a t e  i n  p h y s i c a l  p r o c e s s e s  t h a t  d i f f e r  f r o m  t h o s e  t h a t  

o c c u r  i n  t h e  most commonly  s t u d i e d  g a l a c t i c  OH m a s e r s .  T h e  

e x t r a g a l a c t i c  OH megamasers  a r e  l i k e i y  t o  a r i s e  i n  e x t e n d e d  

r e g i o n s  of  lo w d e n s i t y  g a s .  T h e  o p t i c a l  d e p t h  o f  t h e  

i n t e r s t e l l a r  g a s  b e t w e e n  30 and 120 m i c r o n s  i s  l o w ,  and t h e  

OH c o u l d  be i n v e r t e d  b y  t h e  f a r - i n f r a r e d  r a d i a t i o n  o v e r  

l a r g e  d i s t a n e e s ,  a l l o w i n g  m a s e rs  t o  a r i s e  i n  l a r g e  vo l unt es  

of  © pac e.  T h e  v e l o c i t y  w i d t h s  of  t h e  OH megamasers  and t h e  

a b s e n c e  of  c i r c u l a r  p o l a r i z a t i o n  i n  t h e  OH e m i s s i o n  l i n e s  

a r e  í n d i c a t i o n s  t h a t  t h e y  a r e  c o m i n g  f r o m  e x t e n d e d  r e g i o n s .

I n  F i g u r e  5 a r e  p l o t t e d  t h e  r a t i o s  of  t h e  1667 t o  

1665 f l u x e s  v e r s u s  t h e  r a t i o s  of  t h e  1667 peak f l u x  t o  60 

m i c r o n s  f l u x ,  f o r  a l l  megamasers  r e p o r t e d  so f a r  i n  t h e  

l i t e r a t u r e .  T h e r e  seems t o  be a c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  t h e  

pum pi ng  e f f i c i e n c y  of  t h e  i n f r a r e d  p h o t o n s  and t h e  1667 t o  

1665 MHz f l u x  r a t i o .  I I I Z W 0 3 5  and IRAS 1017+08 a r e  t h e  

megamasers  w i t h  t h e  h i g h e s t  i n f r a r e d  p u m pi n g  e f f i c i e n c i e s ,  

w h i c h  a r e  a t  l e a s t  5 t i m e s  l a r g e r  t h a n  i n  a n y  o t h e r  

megamaser .  T h e  peak f l u x  r a t i o s  b e tw e e n  t h e  tw o  OH main  

1 i n e s  i n  t h e s e  g a l a x i e s  a r e  9 . 1  and 1 4 . 6  r e s p e c t i v e l y .

T h e  e x t r a o r d i n a r y  s t r e n g t h  o f  m e g a m a s e r -  s u g g e s t s  

t h e  p o s s i b i l  i t y  o f  t h e i r  u s e  f o r  s t u d i e s  of  t o p i c i a l  i n t e r a s t  

i n  a s t r o p h y s i e s .  F i r s t ,  t h e y  can  be used  t o  p r o b e  t h e  

Uni  v e r s e  i n  e a r l i e r  e p o c h s ,  when g a l a x i e s  more commmonly 

u n d e r w e n t  e p i s o d e s  of  i n t e n s e  s t a r  f o r m a t i o n .  U s i n g  t h e  

A r e c i b o  t e l e s c o p e ,  a megamaser  as t h e  one shown i n  F i g u r e  4 

c o u l d  be d e t e c t e d  a t  a r e d s h i f t  of  0 . 5 .  In  f a c t ,  u s i n g  t h e  

N a n c a y  r a d i o t e l e s c o p e , K a z e s  e t  a l .  (1 9 Q 7 )  h a v e  r e c e n t 1y  

d e t e c t e d  a megamaser  f r o m  a g a l a x y  t h a t  i s  r e c e d i n g  f r o m  t h e  

Sun a t  2 2 , 0 0 0  km/s.  T h e  s e c o n d  p o t e n t i a l  u s e  of  megamasers  

i s  f o r  h i g h  s p a t i a l  r e s o l u t i o n  s t u d i e s  o f  t h e  i n t e r s t e l l a r  

g a s  i n  t h e  n u c l e a r  r e g i o n s  of  l u m i n o u s  i n f r a r e d  g a l a x i e s .
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F‘ »W* 5| P*»k flturitios of the 1667 Md IMS HHz trmltiM» M the OH vcrtu 
tw *w7 HHz pttk fluí to 60 ilcrons flux ritió for il 1 published atgatistrs.

T h e  Vi-A o b s e r v a t i o n s  o-f t h e  OH e m i s s i o n  and HI  a b s o r p t i o n  i n  

Arp  220 (Baan e t  a l .  1904,  1987)  show t h a t  a l l  t h e  OH 

e m i s s i o n  and HI  a b s o r p t i o n  comes f rom t h e  i n n e r  1 kpc .  T h i s
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f  romr e s u l t  i s  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  r e s u l t a  o b t a i n e d  

i n t e r f e r o m e t r i c  o b s e r v a t i o n s  of  t h e  CO < S a r g e n t  e t  a l .  

1 9 B 7 ) , and t h e  n e a r  i n f r a r e d  ( B e c k l i n  and W y n n - W i 11 i a m s , 

1987)  .

4. CONCLUSIONS

T h e  t o t a l  amount  of  i n t e r s t e l l a r  g a s  i n  most  of  

t h e  l u m i n o u s  i n f r a r e d  g a l a x i e s  i s  w i t h i n  a f a c t o r  of  t h r e e  

t h e  t o t a l  amount  of  i n t e r s t e l l a r  g a s  i n  t h e  M i l k y  Way 

g a l a x y .  H o w e v e r , t h e  s t a r  f o r m a t i o n  r a t e  i n  t h o s e  g a l a x i  e s  

can  be up t o  100 t i m e s  l a r g e r  t h a n  i n  t h e  M i l k y  Way.  T h i s  

e n h a n c e d  s t a r  f o r m a t i o n  r a t e  p e r  u n i t  mass of  i n t e r s t e l l a r  

g a s  i s  a c o n s e q u e n c e  of  an e n h a n c e d  m o l e c u l a r  c l o u d  

f o r m a t i o n  r a t e  p e r  u n i t  mass o f  a t o m i c  g a s .  I n  s e v e r a l  

l u m i n o u s  i n f r a r e d  g a l a x i e s  we f i n d  o v e r a l 1 f r a c t i o n s  of  

m o l e c u l a r  g a s  t h a t  a r e  c o m p a r a b l e  t o  t h e  f r a c t i o n s  o f  

m o l e c u l a r  g a s  f o u n d  i n  t h e  i n n e r  r e g i o n s  o f  o u r  g a l a x y .  T h e  

p ow er  of  g a l a x i e s  t o  f o r m  g i a n t  m o l e c u l a r  c l o u d s  and m a s s i v e  

s t a r s  seem t o  be a f u n c t i o n  o f  t h e  d i s t u r b a n c e s  p r o d u c e d  i n  

t h e  l a r g e  s c a l e  i n t e r n a l  d y n a m i c s  of  t h e  s y s t e m s  d u r i n g

gajl a x y - g a l  a x y  c o l l i s i o n s .  T h e  s t a r  f o r m a t i o n  r a  t e s  o b s e r v e d  

i n  u l t r a l u m i n o u s  i n f r a r e d  g a l a x i e s  i m p l y  a r a p i d  d e p i e t i o n  

of  t h e  o v e r a l  1 c o n t e n t  of  i n t e r s t e l l a r  g a s ,  and a o n - g o i n g  

c o n v e r s i ó n  of  t h e s e  g a l a x i e s  i n t o  e a r l y  t y p e  s y s t e m s .

I n  l u m i n o u s  i n f r a r e d  g a l a x i e s  t h e r e  i s  a c l e a r  

p r e p o n d e r a n e e  f o r  t h e  o p t i c a l  v e l o c i t i e s  t o  be 1 ower  t h a n  

t h e  r a d i o  v e l o c i t i e s .  T h i s  t r e n d  i s  i n t e r p r e t e d  as an

i n d i r e c t ,  s t a t i s t i c a l  e v i d e n c e ,  o f  o u t f l o w  m o t i o n s  of  t h e

o p t i c a l  e m i s s i o n  l i n e  n e b u l a e .  S i m i l a r  mass o u t f l o w s  seem t o

o c c u r  i n  S e y f e r t  g a l a x i e s  and q u a s a r s ,  s i n c e  s i m i l a r  

s t a t i s t i c a l  t r e n d s  b e t w e e n  o p t i c a l  and r a d i o  v e l o c i t i e s  a r e  

f o u n d  i n  t h e s e  t y p e s  of  o b j e e t s .
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OH megamasers r e s i d e  i n  t h e  n u c l e i  of  l u m i n o u s  and 

warm i n f r a r e d  g a l a x i e s .  Because  o-f t h e i r  r e m a r k a b l e  

l u m i n o s i t y ,  t h e y  c o u l d  be used t o  p r o b e  t h e  Un i  v e r s e  a t  

l a r g e  r e d s h i f t s ,  when gal  ax i es more commonly u nd e r w e n t  

e p i s o d e s  of i n t e n s e  s t a r  f o r m a t i o n .  The h i g h  s p a t i a l  

r e s o l u t i o n  o b s e r v a t i o n s  of t h e  OH e m i s s i o n  and HI 

a b s o r p t i o n ,  show t h a t  i n  s u p e r 1 uminous  i n f r a r e d  g a l a » i  es 

l a r g e  f r a c t i o n s  of  t h e  i n t e r s t e l l a r  gas  w i t h  h i g h  t u r b u l e n t  

m o t i o n s  a r e  c o n c e n t r a t e d  w i t h i n  t h e  i n n e r  h un d r e d  p a r s e c s .

I.F.H. is i aetber of Cenicet, Argentina, and icknowledgw support frot NSF Epscer progrn 
at the Untversity of Puerto Rico.
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CALCULO DE LA MAGNITUD TOTAL DE LAS GALAXIAS

CALCULATION OF TOTAL MAGNITUDE OF GALAXIES

M.V.  A lonso* y J - L -  SérciC**

1 OAC y CONICOR

2 OAC y CO NICET

ABSTRACT : S u r f a c e  p h o t o g r a p h i c  p h o t o m e t r y  was n o t  e x t e n d e d  

t o  low enough l e v e l s  i n  o r d e r  t o  w a r r a n t  a s u i t a b l e  

e x t r a p o l a t i o n  l e a d i n g  t o  t o t a l  m a g n i t u d e s -  We ha ve  c o m p u t e d , 

c o n s e q u e n t 1 y , t h e  l u m i n o s i t y  up t o  t h e  l a s t  measured 

i s o p h o t e  and we have o b t a i n e d  two  p a r a m e t e r s  f r o m  t h e  IS  

c u r v e -  T h e n , t h e  v a l ú e s  o-f N and f o l l o w  -from d o u b l e

i n t e r p o l  a t i  on i n  a f a m i l y  o-f c u r v e s  f o r  i n t e g e r  v a l ú e s  o-f N- 

S i n c e  Qj^ i s  known,  we o b t a i n  t h e  t o t a l  l u m i n o s i t y  L j  =

Q|y| IjsjSjyj and t h e  t o t a l  m a g n i t u d e  -for each g a l a x y .

RESUMEN: La - f o t o m e t r í a  s u p e r f i c i a l  no se e x t i e n d e  a n i v e l e s

s u f i c i e n t e m e n t e  d é b i l e s  p a r a  g a r a n t i z a r  una e x t r a p o l a d  ón 

adecuada de l a  l u m i n o s i d a d .  Se d e s a r r o l l a  un p r o c e d i m i e n t o  

p a r a  el  c á l c u l o  de l a  m a g n i tu d  t o t a l  de? una g a l a x i a  h a c i e n d o  

uso de l a  t é c n i c a  u t i l i z a d a  en C ó r d o b a .  De? l a  c u r v a  I - S  ( v e r  

F i g u r a  1 ) ,  se c a l c u l a n  l a  l u m i n o s i d a d  L ( m )  h a s t a  l a  ú l t i m a  

i s o f o t a  medida y dos p a r á m e t r o s  d e f i n i d o s  comoi

Kj * x -  N = 0 . 9 2 1  (mA -  ) ,

K2  53 L ( m )  / I N S,  ̂ ,

donde N es un p a r á m e t r o  a j u s t a b l e  que debe se r  d e t e r m i n a d o .
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Figón 1: Variación de I.S en función de la sagnitud de las distintas isofotas.
§0, eagnitud de la zona tés brillante del objeto; e Î SN, valores correspondientes al

•áxiso de la curva y tp  sagnitud «As débil detectada*

Con 1 os v a l o r e s  K j  y k 2 o b t e n i d o s  se pued e i n t e r p o l a r  en una

•f ami l i a de c u r v a s  F ( N \s —-N) , de*f i n i d a s p a r a N e n t e r o s :

F ( N , x - N >  ** q n ( 1 -  ex p . ( - x ) EN~1 < x ) )  ,

con q n -  < e / N ) N <N+1) 9 y
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E N = >:j  / j

Se o b t i e n e  a s i ,  e l  v a l o r  c o m p l e t o  de 0 ^ ,  l a  l u m i n o s i d a d  

t a l  Ly 53 Qjyj y l a  c o r r e s p o n d í  e n t e  m a g n i t u d  t o t a l  de

g a l a x  i a.

t o ~  

1 a
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COLAPSO NO DISIPATIVO Y LA FORMACION DE GALAXIAS ELIPTICAS

DISSIPATIONLESS COLLAPSE AND THE FORMATION OF ELLIPTICAL
GALAXIES*

L . A .  A g u í  l a r

H a r v a r d - S m i t h s o n i a n  C e n t e r  f o r  A s t r o p h y s i c s

RESUMEN: Se p r e s e n t a  una b r e v e  r e v i s i ó n  de t r a b a j o s  p r e v i o s  

y l a  s i t u a c i ó n  a c t u a l  en e l  p r o b l e m a  de l a  - f o rm a c ió n  de galc| 

x i a s  v í a  c o l a p s o  no d i s i p a t i v o ,  a s i  como l o s  r e s u l t a d o s  de 

una n u e v a  s e r i e  de e x p e r i m e n t o s  n u m é r i c o s -  Se m u e s t r a  que 

l o s  c o l a p s o s  que  s i g u e n  a c o n d i c i o n e s  i n i c i a l e s  " f r í a s "  son 

d i f e r e n t e s  de l o s  c o l a p s o s  " t i b i o s " ,  d e b i d o  a l a  p r e s e n c i a  

de una i n e s t a b i l i d a d  d i n á m i c a  a s o c i a d a  con ó r b i t a s  r a d i a l e s .  

E s t a  i n e s t a b i l i d a d  da l u g a r  a c o n f i g u r a c i o n e s  f i n a l e s  t r i 

a x i a l e s ,  i n d e p e n d i e n t e m e n t e  de l a  c a n t i d a d  i n i c i a l  de e n e r 

g í a  c i n é t i c a  t é r m i c a ,  r o t a c i o n a l ,  o l a  f o r m a  de l a s  c o n d i c i g  

n e s  i n i c i a l e s ,  s i e m p r e  que  2T/W < 0 . 1 ,  dond e  T  es  l a  e n e r g i a  

c i n é t i c a  t o t a l  ( r o t a c i o n a l  + t é r m i c a )  y W es  1 a e n e r g í a  p o 

t e n c i a l  de l a s  c o n d i c i o n e s  i n i c i a l e s .  C o n d i c i o n e s  i n i c i a l e s  

más t i b i a s  p r e s e r v a n  su  f o r m a  i n i c i a l ,  o se  v u e l v e n  o b l a d a s

* Presentid as an invited talk at the 18*h eeeting of the Dynaiical División of the A.A.S.
To tppeir in Celestial Nechanics, 1987.
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s i  e s ta b a n  r o t a n d o  i  n i c i a l m e n t e .  C o n d i c i o n e s  i n i c i a l e s  f r í a s  

p r o d u c e n  s i s t e m a s  en e q u i l i b r i o  con p e r f i l e s  de d e n s i d a d  más 

r e a l i s t a s ,  no como l o s  c o l a p s o s  más t i b i o s ,  que r e s u l t a n  en 

p e r f i l e s  t i p o  c o r e - h a l o  que no se  asemejan  a l o s  p e r f i l e s  de 

b r i l l o  s u p e r f i c i a l  o b s e r v a d o s  de g a l a x i a s  e l í p t i c a s .  Aunque 

l o s  mismos c o l a p s o s  f r í o s  que r e s u l t a n  en fo r m a s  t r i a x i a l e s  

p ro d u c e n  p e r f i l e s  de d e n s i d a d  r e a l i s t a s ,  se m u e s t r a  que e s 

t o s  dos e f e c t o s  no e s t á n  d i r e c t a m e n t e  c o n e c t a d o s !  l o s  c o l a p 

sos f r í o s  s i m u l a d o s  con un c ó d i g o  N - c u e r p o s  con s i m e t r í a  e s 

f é r i c a  f o r z a d a  r e s u l t a  en p e r f i l e s  de d e n s i d a d  r e a l i s t a s  tam 

b i é n .

ABSTRACTc A b r i e f  r e v i e w  of p r e v i o u s  work and t h e  p r e s e n t  

s i t u a t i o n  i n  t h e  p r o b l e m  of  f o r m a t i o n  of e l l i p t i c a l  g a l a x i e s  

v í a  d i s s i p a t i o n l e s s  c o l l a p s e  a r e  p r e s e n t e d ,  as wel 1 as  t h e  

r e s u l t s  of  a new s e t  of  n u m e r i c a l  e x p e r i m e n t s .  I t  i s  shown 

t h a t  c o l l a p s e s  s t a r t e d  f rom c o i d  i n i t i a l  c o n d i t i o n s  a r e  

d i f f e r e n t  f rom warmer c o l l a p s e s ,  due t o  t h e  p r e s e n c e  of  a 

d y n a m i c a l  i n s t a b i l i t y  a s s o c i a t e d  w i t h  r a d i a l  ó r b i t a .  T h i s  

i n s t a b i l i t y  l e a d s  t o  t r i a x i a l  f i n a l  c o n f i g u r a t i o n s , 

r e g a r d l e s s  of  t h e  i n i t i a l  amount of  random k i n e t i c  e n e r g y ,  

r q t a t i o n a l  k i n e t i c  e n e r g y ,  o r  shape of t h e  i n i t i a l  

c o n d i t i o n s ,  as l o n g  as 2T/W ^ 0 . 1 , where  T i s  t h e  t o t a l  

^ r o t a t i o n a 1 p l u s  t h e r m a l ) k i n e t i c  e n e r g y  and W i s  t h e  

p o t e n t i a l  e n e r g y  of  t h e  i n i t i a l  c o n d i t i o n s .  Warmer i n i t i a l  

c o n d i t i o n s  p r e s e r v e  t h e i r  i n i t i a l  sh a p e ,  o r  become ó b l a t e  i f  

i n i t i a l l y  r o t a t i n g .  C o i d  i n i t i a l  c o n d i t i o n s  p r o d u c e  

e q u i l i b r i u m  sy ste ms  w i t h  r e a l i s t i c  d e n s i t y  p r o f i l e s ,  as 

opposed t o  c o l l a p s e s  f r om  warmer c o n d i t i o n s  t h a t  r e s u l t  i n  

p r o f i l e s ,  uní  i ke t h e  o b s e r v e d  s u r f a c e  b r i g h t n e s s  

p r o f i l e s  of  e l l i p t i c a l  g a l a x i e s .  A l t h o u g h  t h e  same c o i d
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c o l l a p s e s  t h a t  r e s u l t  i n  t r i a x i a l  s h a p e s  p r o d u c e  r e a l  i S t i c  

d e n s i t y  p r o - f i l e s ,  i t  i s  shown t h a t  t h e s e  two  e - f - fects  a r e  n o t  

d i r e c t l y  c o n n e c t e d t  c o i d  c o l l a p s e s  s i m u l a t e d  w i t h  an N - b o d y  

cod e  t h a t  e n - f o r c e s  s p h e r i c a l  s y m m e t r y  r e s u l t  i n  r e a l i s t i c  

d e n s i t y  p r o f i l e s  t o o .
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COLISIONES FRONTALES ENTRE GALAXIAS ESFERICAS

SPHERICAL 6ALAXY COLLISIONS. HEAD-ON ENCOUNTERS

1 °J .  N a v a r r o  y  M. Mosconi^"

1 OAC -  CONICET 

2 OAC

RESUMEN: En e s t e  t r a b a j o  i n v e s t i g a m o s  e n c u e n t r o s  f r o n t a l e s  

e n t r e  g a l a x i a s  e s f é r i c a s  de i g u a l  masa por  medio de e x p e r i 

mentos N - c u e r p o s .  Los cam bios  en e n e r g í a  i n t e r n a  y o r b i t a l  

c o r r e l a c i o n a n  b i e n  con l a  i n v e r s a  de l a  v e l o c i d a d  r e l a t i v a  

en el  momento de máximo a c e r c a m i e n t o  Vp.  L a s  g a l a x i a s  s i e m 

p r e  ganan e n e r g í a  en l o s  e n c u e n t r o s ,  p e r o  se e n c u e n t r a  que 

su v e l o c i d a d  rms se ve d i s m i n u i d a  por  e f e c t o  d e l  e n c u e n t r o ,  

l o  que s i g n i f i c a  que l a  e n e r g í a  e x t r a  se  i n v i e r t e  en e x p a n 

d i r  l a  g a l a x i a  más que en aumentar  su e n e r g í a  c i n é t i c a .  L a s  

g a l a x i a s  caen en O r b i t a s  l i g a d a s  y  se f u s i o n a n  s i  Vp es  me

n o r  que 2 . 7 3 a p ,  donde a p  es 1 a v e l o c i d a d  rms en el  momento 

de máximo a c e r c a m i e n t o .  Los  e x p e r i m e n t o s  c u b r e n  un a m p l i o  

r a n g o  en Vp , desde  c o l i s i o n e s  c a s i  en l a  f r o n t e r a  de l a  f u -  

s i d n  h a s t a  Vp *= 1 7 . 0  a p.  Dos modelos  d i f e r e n t e s  de g a l a x i a s  

se u s a r o n  en l o s  e x p e r i m e n t o s ,  d i f i r i e n d o  e n t r e  e l l o s  p r i n c i .  

p á l m e n t e  en su d i s t r i b u c i ó n  de v e l o c i d a d e s  (en un modelo  p r e  

dominan l a s  O r b i t a s  r a d i a l e s  m i e n t r a s  que en e l  o t r o  l a s  ta n  

g e n c i a l e s ) .  Sus p e r f i l e s  de d e n s i d a d  s o n ,  s i n  em bargo,  s i m i 

l a r e s ,  y no ^e ven p r o f u n d a m e n t e  a l t e r a d o s  p or  l o s  en cu en 

t r o s .  Una c om pa rac ió n  hecha  con l o s  r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s  de
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a p l i c a r  l a  a p r o x i m a c i ó n  i m p u l s o  a n u e s t r o s  m o d e l o s  m u e s t r a  

d i f e r e n c i a s  s i s t e m á t i c a s  muy i m p o r t a n t e s  en e l  c a s o  de l a s  

c o l i s i o n e s  más v i o l e n t a s  ( s e  o b s e r v a n  d i s c r e p a n c i a s  de  h a s t a  

un 100X)  . A p e s a r  de que  l a  a p r o x i m a c i ó n  i m p u l s o  no da r e s u l .  

t a d o s  a d e c u a d o s , e s  t o d a v í a  p o s i b l e  d e r i v a r  a l g u n a s  c o r r e l a 

c i o n e s  que  p e r m i t e n  d e s c r i b i r  l o s  c a m b i o s  en e n e r g í a  i n t e r n a  

en t é r m i n o s  de V p j  e i n d e p e n d i e n t e m e n t e  d e l  m o d e lo  u s a d o .  E l  

i n t e r c a m b i o  de masa e n t r e  l a s  g a l a x i a s  p a r t i c i p a n t e s  d e l  

e v e n t o  es c a s i  n u l o  en t o d o s  l o s  c a s o s .  En l a  se g u n d a  p a r t e  

de e s t e  t r a b a j o  d i s c u t i m o s  l o s  r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s  en l a  sí_ 

muí a c i ó n  de e n c u e n t r o s  tá n d e m .  E s t o s  no m u e s t r a n  una  d i  f  e r e n  

c i a  s i s t e m á t i c a  con  l o s  o t r o s  e x p e r i m e n t o s ,  l o  que  r e f u e r z a  

l a  i d e a  de que l o s  r e s u l t a d o s  de una c o l i s i ó n  f r o n t a l  ( a l  me 

no s  en c u a n t o  a e n e r g í a  i n t e r n a  se  r e f i e r e ) ,  son i n d e p e n d i e ^  

t e s  de m o d e lo  de g a l a x i a  p a r t i c u l a r  u s a d o .  E s t o  s u g i e r e  q u e ,  

s i  e l  t i e m p o  e n t r e  c o l i s i o n e s  s u f r i d a s  p o r  una g a l a x i a  en un 

c üm u lo  e s  s u f i c i e n t e m e n t e  l a r g o  como p a r a  r e c u p e r a r  un e s t a 

do de e q u i l i b r i o  l u e g o  de cada  e n c u e n t r o  i n d i v i d u a l ,  l a  e v o 

l u c i ó n  de u na  g a l a x i a  en t a l e s  v e c i n d a d e s  p o d r í a  s e r  d e s c r i p  

t a  p o r  l a  suma de e v e n t o s  e s t o c á s t i c a m e n t e  d i s t r i b u i d o s .

A B S T R A C T : We i n v e s t í g a t e  1o w - v e l o c i t y , h i g h l y  i n t e r p e n e -  

t r a t i n g  ( " h a r d " )  h e a d - o n  e n c o u n t e r s  be tween e q u a l  mass 

s p h e r i c a l  g a l a x i  e s  b y  means o f  f u l l  N - b o d y  s i m u l a t i o n s .  We 

co m p u te  t h e  e n e r g y  c h a n g e s  ( b o t h  o r b i t a l  and i n t e r n a l ) 

c a u s e d  b y  t h e  c o l l i s i o n s ,  and f i n d  t h a t  t h e y  c o r r e l a t e  w e l 1 

w i t h  t h e  c o l l i s i o n  s t r e n g t h  ( t h e  p e r t u r b e n  m a s s - w e i g h t e d  

i n v e r s e  of  t h e  r e í a t i  ve  v e l o c i t y  a t  c l o s e s t  a p p r o a c h ,  

M p / V p ) . G a l a x i e s  a l w a y s  g a i n  e n e r g y  i n  t h e  e n c o u n t e r s ,  b u t  

t h e i r  rms v e l o c i t y  d e c r e a s e s  a f t e r  t h e  c o l l i s i o n ,  

e x t r a —e n e r g y  b e i n g  us ed  t o  exp a n d  t h e  g a l a x y  r a t h e r  t h a n  

i n c r e a s i n g  i t s  k i n e t í c  e n e r g y .  T h e  g a l a x i e s  f a l l  i n t o  bound
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o r b i t s  and merge r a p i d l y  i-f V p < 2 - 7 5  a p , where  a p i s  th e  

rms ve; l o e  i t y  of  t h e  g a l a x y  a t  máximum o v e r l a p p i n g -  The 

e x p e r i m e n t e  c o v e r  a witíe r a n g e  of  c o l l i s i o n  s t r e n g t h s ,  f rom 

nee^rly m e r g i n g  c o l l i s i o n s  t o  V p ~ 1 7 . 0  a p . Two d i f f e r e n t  

g a l a x y  models have been used t h r o u g h o u t  t h e  e x p e r i m e n t e ,  

d i f f e r i n g  m a i n l y  on t h e i r  v e l o c i t y  d i  s t r i b u t i o n i  ISO model , 

whose c o r e  p a r t i ó l e s  a r e  i n  i s o t r o p i c  o r b i t s  w h i l e  h a l o  ones 

f o l l o w  p r e d o m i n a n t 1 y r a d i a l  o r b i t s ,  and CIRC m o d e l ,  i n  which  

most of  t h e  k i n e t i c  e n e r g y  r e s i d e s  on t a n g e n t i a l  v e l o c i t y  

components .  T h e i r  d e n s i t y  p r o f i l e s  a r e ,  h o w e v e r , s i m i l a r ,  

and a r e  not  s t r o n g l y  a l t e r e d  a f t e r  t h e  c o l l i s i o n s .  A 

compar i  son of t h e  c o r r e l a t i o n s  fo un d  w i t h  t h e  p r e d i c t i o n s  of 

t h e  impul  s i  ve  a p r o x i m a t i o n  shows l a r g e  s y s t e m a t i c  d e p a r t u r e s  

f o r  most " h a r d "  e n c o u n t e r s .  F o r  i n t e r p e n e t r a t i n g  e n c o u n t e r s ,  

i m p u l s e  r e s u l t s  a r e  s t r o n g l y  d e pe nd en t  on how mass i s  

d i s t r i b u t e d  in  t h e  p e r t . u r b e r  w h i l e  t h e  dependence  on t h e  

t y p e  of  o r b i t  w h ic h  p r e d o m i n a t e s  i n  t h e  t a r g e t  g a l a x y  i s  

much s m a l l e r .  Smal l  ch a n g e s  i n  t h e  r a d i a l  s c a l e  l e n g t h  of  

t h e  p e r t u r b e r  c au se  l a r g e  v a r i a t i o n s  i n  impul  s i  ve  r e s u l t s .  

H ow ev er ,  t h e s e  l a t t e r  a lw a y s  show a d e f i n e d  s t e e p e r  

dependence on V p/ a p tha n  t h e  s i m u l a t i o n s  do.  Al  1 models 

behave  s i m i l a r l y  r e g a r d i n g  t o  f r a c t i o n a l  i n t e r n a l  e n e r g y  

g a i n  A U / U 0 , w h i l e  mass and o r b i t a l  e n e r g y  l o s s e s  ( A  M/MQ 

and A E / E ^ ,  r e s p e c t i v e l y ) a re  fo u n d  t o  depend somewhat on 

t h e  i n t e r n a l  v e l o c i t y  d i s t r i b u t i o n  of  t h e  c o l l i d i n g  

g a l a x i e s .  In s p i t e  of t h e  f a i l u r e  of i m p u l s e  a p p r o x i m a t i o n  

t o  d e s c r i b e  t h e  r e s u l t s  of t h e  s i m u l a t i o n s ,  i t  i s  p o s s i b l e  

t o  d e r i v e  s i m p l e  s c a l i n g  1 aws t o  d e s c r i b e  i n t e r n a l  e n e r g y  

g a i n  i n  te rm s of t h e  im p a c t  v e l o c i t y  V p , i r r e s p e c t i v e  of  th e  

model us ed.  When t h e  c o l l i s i o n  i s  s i m u l t a e d  u s i n g  a s i n g l e  

" r i g i d "  p e r t u r b e r  ( i . e .  an e x t e n d e d  mass m o d e l ) ,  we f i n d  

t h a t  al  1 f r a c t i o n a l  change e s t i m a t e s  ( b o t h  i n  e n e r g y  and
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mass)  p r e d i c t e d  i n  t h e  i m p u l s e  a p p r o x i m a t i o n  a p p r o a c h  do n o t  

a g r e e  w i t h  s i  m u í a t i o n  r e s u l t s  e i t h e r .  Mass e x c h a n g e  b e t w e e n  

t h e  c o l l i d i n g  g a l a x i e s  i s  n e g l i g i b l e  f o r  head~on c o l l i s i o n s ,  

p r o v i d e d  t h e y  do n o t  m e r g e -  l iass l o s s  c o m p u t a t i o n  i n v o l v t t  

1a r g e  u n c e r t a i n t i  e s  b e c a u s e  of  t h e  r e l a t i v e l y  s m a l l  number  

of  b o d i e s  u sed  i n  e a c h  e x p e r i m e n t  2 5 0 - 5 0 0  p e r  g a l a x y )  , 

and s p e c i a l l y  b e c a u s e  e s c a p e r s  a r e  a l w a y s  t h o s e  i  n i  t i  a l  1 y  i n  

h i g h - e n e r g y  o r b i t s ,  t h e  w o r s t  s a m p l e d  r e g i ó n  o f  b i n d i n g  

e n e r g y  s p a c e  f o r  su c h  a number  o f  p a r t i ó l e s -  H o w e v e r , we 

p r e s e n t  a s i m p l e  model  w h i c h  a l l o w s  t o  c a l c ú l a t e  f r a c t i o n a l  

mass l o s s e s  d e p e n d i n g  o n l y  on t h e  b i n d i n g  e n e r g y  

d i s t r i b u t i o n  of  t h e  i n i t i a l  g a l a x y  and on t h e  i m p a c t  

v e l o c i t y .  Tándem e n c o u n t e r s  a r e  a l  so s i m u l a t e d ,  and do n o t  

show s y s t e m a t i c  d i f f e r e n c e s  w i t h  t h e  r e s u l t s  f o u n d  f o r  

i n i t i a l  g a l a x i e s -  Y e t , t h e  g a l a x y  a f t e r  t h e  e n c o u n t e r  

d i f f e r s  s i  g n i  f i cant.  1 y  f r o m  i t s  f o r m e r  s t r u c t u r e .  I t  becomes 

l a r g e r  <R^ and R<^, t h e  r a d i u s  c o n t a i  n i  ng h a l f  and 90 p e r  

c e n t  o f  t h e  mass ,  r e s p e c t i v e l y , a r e  a l w a y s  l a r g e r  t h a n  t h e i r  

o r i g i n a l  v a l ú e s ) ,  1e s s  bound  < A U i s  a l w a y s  p o s i t í v e ) ,  and 

b e t t e r  m i xe d  ( i . e .  i t s  e n e r g y  d i s t r i b u t i o n  i s  f l a t t e n e d  

b e c a u s e  o f  t h e  e n c o u n t e r ;  i f  t h e  o r i g i n a l  d i s t r i b u t i o n  w e re  

a l r e a d y  f í a t ,  i t s  f o r m  i s  n o t  s i g n i f i c a n t l y  a l t e r e d  

e x c e p t i o n  made f o r  t h e  g l o b a l  s e c u l a r  d r i f t  t o  l e s s  bound 

o r b i t s ) .  T h e r e f o r e ,  a l t h o u g h  " h a r d "  c o l l i s i o n s  may p r o d u c e  

l a r g e  s t r u c t u r a l  c h a n g e s  i n  t h e  g a l a x i  es  p a r t í c i p a t i n g  of  

t h e  e v e n t ,  t h e  e f f e c t  of  c u m u l a t i v e  e n c o u n t e r s  ( a s  

e x p e r i m e n t e d  b y  a g a l a x y  i n  a c l u s t e r )  may s t i l l  be 

d e s c r i b e d  by  t h e  sum of  s t o c h a s t i  c a l  1 y d i s t r i b u t e d  

i n d i v i d u a l  e v e n t s  s i n c e  h i g h e r - v e l o c í t y  m o r e - e c c e n t r i c  

c o l l i s i o n s  a r e  e x p e c t e d  t o  p r o d u c e  a l w a y s  l e s s  damage on t h e  

i n t e r v e n i n g  g a l a x i e s -
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FOTOMETRIA CCD DE LA GALAXIA ACTIVA NGC 1672

CCD PHOTOMETRY OF THE ACTIVE GALAXY NGC 1672

C. F e i n s t e i n 1 , 3 E .  I . Vega , 2 , y J . C .  F o r t e 1 , 2 , 3

1 O b s e r v a t o r i o  A s t r o n ó m i c o  de La P l a t a  

2 I n s t i t u t o  de F í s i c a  y A s t r o n o m í a  d e l  E s p a c i o

3 CONICET

RESUMEN: F o t o m e t r í a  CCD de l a  g a l a x i a  a c t i v a  NGC 1672,  f u e  

o b t e n i d a  con l o s  t e l e s c o p i o s  de 0 . 9 0  y 1 . 5  mts en el  

O b s e r v a t o r i o  I n t e r a m e r i c a n o  de C e r r o  T o l o l o .  Se p r e s e n t a n  

mapas de c o l o r  y  un a n á l i s i s  de l a s  com ponentes  f o t o m é t r i c a s  

de l a  g a l a x i a ,  también  mapas f i l t r a d o s  con e l  f i n  de 

a c e n t u a r  l a s  a l t a s  f r e c u e n c i a s .  Se r e a l i z a  una d i s c u s i ó n  

s o b r e  l a  p o s i b l e  b a r r a  de l a  g a l a x i a  con p e r f i l e s  

p e r p e n d i c u l a r e s  a é s t a .

ABSTRACTs We o b t a i n e d  CCD p h o t o m e t r y  of  t h e  a c t i v e  g a l a x y  

NGC 1672 u s i n g  t h e  0.9m and 1 . 5m t e l e s c o p e s  at  C T I O .  We 

p r e s e n t  c o l o r  maps and we a n a l y z e d  t h e  p h o t o m e t r i c  

componente  of t h e  g a l a x y .  We d i s c u s s e d  i t s  p o s s i b l e  b a r r .
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INTERCAMBIO Y PERDIDA DE MATERIA EN CUMULOS DE GALAXIAS
EN COLAPSO

MASS LOSS AND INTERCHANGE OF MATTER IN COLLAPSING CLUSTEfVS
OF 0ALAXIES

J . C .  M u z z i o * ,4~ Y M.M.  V e r g n e * ’ ^

1 O b s e r v a t o r i o  A s t r o n ó m i c o  de La  P l a t a

2 C O N I C E T  

3 C I C

RESUMEN» De l a  misma manera  que  en n u e s t r o s  t r a b a j o s  a n t e r i o  

r e s ,  usamos una a p r o x i m a c i ó n  p o r  m e d io  de p a r t í c u l a s  de p r u £  

ba p a r a  i n v e s t i g a r  e l  i n t e r c a m b i o  y  p é r d i d a  de m a t e r i a ,  p e r o  

en e s t a  o p o r t u n i d a d  u t i l i z a n d o  m o d e l o s  de c ü m u l o s  de g a l a 

x i a s  en c o l a p s o .  N u e s t r o s  r e s u l t a d o s  m u e s t r a n  que  l a  e v o l u 

c i ó n  d i n á m i c a  d e l  s i s t e m a  no s u - f r e  n i n g u n a  a t e n u a c i ó n  d e s 

pués d e l  c o l a p s o  d e l  c ü m u l o ;  además,  l a  p é r d i d a  y e l  i n t e r 

c a m b i o  d e s p u é s  de l a  v i r i a l i z a c i ó n  son  más e l e v a d o s  p a r a  l o s  

de c o l a p s o  que p a r a  un m o d e lo  v i r i a l i z a d o  con c o n d i c i o n e s  

i n i c i a l e s  comp¿*rabl e s .

A B S T R A C T i  We us ed  t e s t  p a r t i ó l e s  t o  i n v e s t í g a t e  t h e  

i n t e r c h a n g e  and l o s s  of  m a t t e r  b u t  u s i n g  m o d e ls  of  

c o l l a p s i n g  c l u s t e r s  of  g a l a x i  e s .  Our  r e s u l t s  show t h a t  t h e  

d y n a m i c a l  e v o l u t i o n  of  t h e  s y s t e m  d o e s  n o t  s u f f e r  any  

a t t e n u a t i o n  a f t e r  t h e  c o l l a p s e  of  t h e  c l u s t e r $  b e s i d e s  t h e  

l o s s  and i n t e r c h a n g e  of  m a t t e r  a f t e r  t h e  v i s u a l i z a t i o n  a r e  

h i g h e r  f o r  t h e  c o l l a p s i n g  c l u s t e r s  t h a n  f o r  a v i s u a l i z e d  

model  w i t h  s i m i l a r  i n i t i a l  c o n d i t i o n s .
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FUSION DE GALAXIAS EN CUMULOS CON MATERIA OSCURA

MERGING INSTASILITY IN GROUPS OF 6ALAXIES WITH DARK MATTER

1 2J .  N a v a r r o  , M. Mosconi  y  D. G a r c í a  Lambas"

1 OAC, CONICET  

2  OAC

3 OAC, C O N IC E T ,  P r i n c e n t o n  U n i v e r s i t y  <USA)

RESUMENt Se r e a l i z a r o n  v a r i o s  e x p e r i m e n t o s  n u m é r i c o s  con e l  

o b j e t o  de a n a l i z a r  l a  i m p o r t a n c i a  d i n á m i c a  de m a t e r i a  u n i f o r  

memente d i s t r i b u i d a  en g r u p o s  de g a l a x i a s  en e l  p r o c e s o  de 

f u s i ó n  de g a l a x i a s .  Se s i m u l a r o n  g r u p o s  de g a l a x i a s  m e d i a n t e  

s i s t e m a s  a u t o g r a v i t a n t e s  de masas p u n t u a l e s  a b l a n d a d a s  con 

d i s t a n c i a  i n t e r g a l á c t i c a  media ( D m) e n t r e  10 y 3 0 ,  en u n i d a 

des del  r a d i o  de m i ta d  de masa y  una r a z ó n  p a r a  l a  v e l o c i d a d  

de d i s p e r s i ó n  media en e l  cúmulo  a l a  d i s p e r s i ó n  i n t e r n a  ga 

l á c t i c a  <Vc j/cíy)  de ~ 2.  Una g a l a x i a  c e n t r a l  g i g a n t e  ( c a n í 

b a l )  se forma en menos de un t i e m p o  de c a í d a  l i b r e  c u a n 

do no hay  un s u b s t r a t u m  de m a t e r i a  o s c u r a .  S o l a m e n te  aque

l l a s  g a l a x i a s  que a d q u i e r e n  v e l o c i d a d  de esca pe  y d e j a n  el  

s i s t e m a ,  pueden e v i t a r  f u s i o n a r s e  con l a  c a n í b a l .  E s t a  s i t ú a  

c i ó n  es p r á c t i c a m e n t e  i n d e p e n d i e n t e  de l a s  c o n d i c i o n e s  d i n á 

m ic a s  i n i c i a l e s  i m p u e s t a s ,  l a s  c u a l e s  i n c l u y e n  mo de los  f r í o s  

( t o d a s  l a s  g a l a x i a s  en r e p o s o )  a modelos  en e q u i l i b r i o  ( g a l a  

x i a s  en e q u i l i b r i o  v i r i a l ) .  Se r e a l i z a r o n  también  e x p e r i m e n 

t o s  en l o s  c u a l e s  l a s  c o n d i c i o n e s  i n i c i a l e s  de l a s  g a l a x i a s  

c o n s i s t e n  en m o v i m i e n t o s  al  a z a r  i s o t r ó p i c o s  (modelos  RND) y
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e n c o n t r a m o s  a q u í  c o n s i s t e n c i a  con  e l  p r o c e s o  a n t e s  m e n c i o n a 

d o .  E s  asi' que  g r u p o s  de g a l a x i a s  s i n  un s u b s t r a t u m  d o m i n a n 

t e  no p ue d e n  e v i t a r  f u s i o n a r s e  a una s o l a  u n i d a d  en una e s c a  

l a  de t i e m p o  de c a í d a  l i b r e ,  l a  c u a l  e s  mucho más c o r t a  que 

l a  v i d a  m e d ia  de e s t e  s i s t e m a .  La  e f i c i e n c i a  d e l  p r o c e s o  de 

f u s i ó n  e s  n o t a b l e m e n t e  d i s m i n u i d a  c u a n d o  un s u b s t r a t u m  

m a s i v o  se  i n c l u y e  en e l  s i s t e m a .  A me d id a  que  l a  i m p o r t a n c i a  

d i n á m i c a  d e l  s u b s t r a t u m  a u m e n t a ,  e l  s i s t e m a  p ued e  s o b r e v i v i r  

más t i e m p o  s i n  s e r  c o m p l e t a m e n t e  a b s o r b i d o  p o r  l a  g a l a x i a  

c e n t r a l  p a r a  s i m i l a r e s  v a l o r e s  i n i c i a l e s  de Vm y  No 

o b s t a n t e ,  en e s t o s  c a s o s ,  c u a n d o  una g a l a x i a  ha a b s o r b i d o  

a p r o x i m a d a m e n t e  l a  m i t a d  de l a  masa d e l  s i s t e m a ,  e l  p r o c e s o  

de f u s i ó n  e s  a u t o a c e l e r a d o  r á p i d a m e n t e .  C o n c l u i m o s  a s i  que  

s u b s t r a t u m s  d o m i n a n t e s  en g r u p o s  de g a l a x i a s  d e b e r í a n  s e r  

e s p e r a d o s  p o r  e s t a s  r a z o n e s ,  p u e s t o  que é s t o s  son más v i e j o s  

que  5 T f f  y ,  s i  l a  m a y o r í a  de l a s  masas e s t á  c o n c e n t r a d a  en 

l a s  g a l a x i a s ,  e l  p r o c e s o  de i n e s t a b i l i d a d  a una  c a n í b a l  se 

r e a l i z a  en una e s c a l a  mucho más c o r t a  de t i e m p o .

ABSTRACTs S e v e r a l  N - b o d y  e x p e r i m e n t s  w e re  p e r f o r m e d  i n  o r d e r  

t o  a n a l y s e  t h e  i m p o r t a n c e  of  s m o o t h l y  d i s t r i b u t e d  d a r k  

m a t t e r  on t h e  m e r g i n g  p r o c e s s e s  i n  g r o u p s  of  g a l  a v i e s .  We 

s i m u l a t e d  g r o u p s  of  g a l a x i  es  as s e l f g r a v i t a n t i n g  s y s t e m s  of  

s o f t e n e d  p o i n t  masses w i t h  a v e r a g e  i n t e r g a l a c t i c  d i s t a n c e  

<Dm> r a n g i n g  b e tw e e n  10 and 30 i n  u n i t e  of  t h e  mean g a l a c t i c  

h a l f  mass r a d i u s ,  and a c l u s t e r  v e l o c i t y  d i s p e r s i ó n  t o  mean 

g a l a c t i c  i n t e r n a l  v e l o c i t y  d i s p e r s i ó n  r a t i o  <Vc l / a ) o * 

a b o u t  2 .  A g i a n t  c e n t r a l  g a l a x y  ( c a n n i b a l ' )  d e v e l o p s  i n  

1e s s  t h a n  a f r e e  f a l l  t i m e  when no b a c k g r o u n d  of  d a r k  

m a t t e r  i s  p r e s e n t .  O n l y  t h e  g a l a x i e s  w h i c h  c o u l d  a c q u i r e  

e s c a p e  v e l o c i t y ,  and t h u s  l e a v e  t h e  sy st e rn ,  can a v o i d  

m e r g i n g  w i t h  t h e  c a n n i b a l .  T h i s  s i t u a t i o n  a r i s e s  r e g a r d l e s s
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of t h e  i n i  t i  al  d y n a m i c a l  c o n d i t i o n s  were im po se d ,  w h ic h  

r a n g e d  f rom  c o i d '  modele í a l l  g a l a x i  es at  r e s t )  t o  

e q u i l i b r i u m  modele ( s t a r t e d  w i t h  g a l a x i e s  i n  v i r i a l  

e q u i 1 i b r i u m ) . We a l e o  t r i e d  i n i t i a l  c o n d i t i o n s  i n  wh ic h  

g a l a x i a s  were moving  i n  random d i r e c t i o n s  w i t h  random 

v e l o c i t y  <rnd mo de ls )  and fo und  no d i f f e r e n c e  i n  t h e  t i m e -  

- s c a l e  of  the  p r o c e s e  m e n t i on e d  a b ov e .  t h u s f g r o u p s  of 

g a l a x i e s  w i t h  no b a c k g ro u n d  c a n n o t  a v o i d  m e r g i n g  i n t o  a 

s i n g l e  u n i t  i n  a t i m e - s c a l e  <~1  much s h o r t e r  t h a n  t h e

e x p e c t e d  l i f e  o-f such s y s t e m s .  The  e f f i c i e n c y  o-f t h e  m e r g i n g  

p r o c e s e  i s  r e m a r k a b l y  d i m i n i s h e d  when t h e  e- f - fects of  a 

m a s s i v e  b a c k g r o u n d  a r e  i n c l u d e d  i n  t h e  s i m u l a t i o n s .  The  more 

i m p o r t a n t  th e  b a c k g ro u n d  i n  t h e  d y n a m i c s  o-f t h e  s y s t e m ,  t h e  

l o n g e r  t h e  syst em  can s t a n d  w i t h o u t  b e i n g  c a n n i b a l i z e d  by  a 

c o n t i n u o u s l y  g r o w i n g  g a l a x y ,  a l t h o u g h  k e e p i n g  s i m i l a r

i n i t i a l  v a l ú e s  f o r  Dm and V ^ / c j g .  However  when such  a g a l a x y  

has ' e a t e n '  about  hal-f of  t h e  mass i n  fo rm  of  g a l a x y ,  t h e  

p r o c e s s  a c c e l e r a t e s  i t s e l f  and t h e  c a n n i b a l  i s  r a p i d l y  

f o rm e d .  So,  i t  must be c o n c l u d e d  t h a t  such a d o m in a n t  

b a c k g r o u n d  i s  a c t u a l  1 y p r e s e n t  i f  g r o u p s  of  g a l a x i e s  a r e ,  as 

commonly assurned, o l d e r  t h a n  f i v e  C r o s s i n g  t i m e s ,  b e ca us e  

s y s te m s  i n  whi ch  most of  t h e  mass i s  c o n c e n t r a t e d  i n  

g a l a x i e s  appear  t o  be 1 a r g e l  y u n s t a b l e  t o  m e r g i n g .
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B U IA D O R  A U T O M A T IC O  P A R A  E S P E C T R O S C O P IA

AUTOMATIC GUIDER FOR SPECTROSCOPY

I n g .  E .  E .  M a r t í n e z 1 ’ ^ ,  A.  C a s a g r a n d e 1 * 2  y  H.  L e v a t o 1 ’ 2

1 C o m p l e j o  A s t r o n ó m i c o  E l  L e o n c i t o

2 C O N IC E T

RESUMEN: Se p r e s e n t a  un d i s p o s i t i v o  d e s t i n a d o  a g u i a r  y  c o q  

t r o l a r  l a s  o b s e r v a c i o n e s  de e s p e c t r o s c o p i a  con  p l a c a s  f o t o 

g r á f i c a s .  E l  e q u i p o  r e a l i z a  e l  p a s e o  de l a  e s t r e l l a ,  a u t o m á 

t i c a m e n t e  i n v i e r t e  l a  d i r e c c i ó n  d e l  m o v i m i e n t o  a l  s a l i r  l a  

e s t r e l l a  de l a  r a n u r a  y  d e t i e n e  e l  g u i a d o  al  l l e g a r  a a l g u n a  

c o n d i c i ó n  de f i n a l i z a c i ó n  e s p e c i f i c a d a  p o r  e l  a s t r ó n o m o .  S i 

m u l t á n e a m e n t e  con e l  g u i a d o  toma l o s  d a t o s  de 1 a e x p o s i c i ó n ,  

nümero de c u e n t a s  de f o t o m u l t i p l i c a d o r a  a c u m u l a d a s ,  c u e n t a s  

p o r  se g u n d o  y  t i e m p o  a c u m u l a d o .  Se d e t a l l a n  somera me nte  l o s  

o b j e t i v o s  p e r s e g u i d o s  a l  e n c a r a r  e l  t r a b a j o  y e l  p r i n c i p i o  

de o p e r a c i ó n ,  se  c o n t i n u a  con una d e s c r i p c i ó n  d e l  f u n c i o n a 

m i e n t o  g e n e r a l  d e s d e  e l  p u n t o  de v i s t a  d e l  u s u a r i o  y  l u e g o  

se  m e n c io n a n  l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  y  f u n c i o n a m i e n t o  de sd e  e l  

p u n t o  de v i s t a  t é c n i c o  que  i n c l u y e n  dos a s p e c t o s *  h a r d w a r e  y 

s o f t w a r e .
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ABSTRACT

A d e v i  ce  t h o u g h t  f o r  g u i d i n g  and c o n t r o l l i n g  

o b s e r v a t i o n s  i n  s p e c t r o s c o p y  w i t h  p h o t o g r a p h i c  p l a t e e  used 

as d e t e c t o r  i s  d e s c r i b e d .  The eq u ip m e n t  makes t h e  s t a r  t r a i l  

t h e  s l i t ,  a u t o m a t i c a l  1 y  t u r n e  t h e  movement when t h e  ofoject  

r u n s  away f rom t h e  s l i t  end and s t o p s  t h e  t r a i l  when some 

f i n a l  c on d i  t i o n  s p e c i f i e d  by t h e  a s t r o n o m e r  i s  r e a c h e d .  In  

a d d i t i o n ,  t h i s  g u i d e r  p e r fo m s some d a t a  a d q u i s i t i o n  r e l a t e d  

t o  t h e  e x p o s i t i o n :  t h e  r e a l  c o u n t s  a c c u m u l a t e d  f r om  t h e  

PMT,  c o u n t s  per  s e c o n d s ,  t h e  e l a p s e d  t i m e  and some o t h e r  

i n f o r m a t i o n  used f o r  c o n t r o l l i n g  t h e  e x p o s u r e .  F i r s t  we 

d e s c r i b e d  t h e  main g o a l s  of t h i s  work and t h e  o p e r a t i o n  

p r i n c i p i e ,  l a t e r  we d e s c r i b e d  t h e  o p e r a t i o n  d e s c r i p t i o n  f r o m  

t h e  u s e r ' s p o i n t  of  v i e w  and f i n a l l y  a b r i e f  t e c h n i c a l  

r e p o r t  i s  p r o v i d e d  whic h  two main p o i n t s :  h a r d w a r e  and

s o f t w a r e .

INTRODUCCION

E l  s i s t e m a  o r i g i n a l  de g u i a d o  p a r a  e s p e c t r o s c o p i a  

de l  t e l e s c o p i o  de 2 , 1 5  mts del  CASLEO no r e s u l t a  s u f i c i e n t e  

en l a  a c t u a l i d a d ,  su uso es incómodo p a r a  e l  t r a b a j o  d e l  a s 

t r óno mo ,  e x i g e  un c u i d a d o  e s p e c i a l  en e l  g u i a d o  p a r a  e v i t a r  

p é r d i d a s  de t i e m p o  y c a l i d a d  de l o s  e s p e c t r o s  o b t e n i d o s .  E l  

g u i a d o  debe se r  l o  más p a r e j o  p o s i b l e ,  s i n  " c a b e c e o s " ,  y l a  

e s t r e l l a  debe perma ne cer  e l  menor t i e m p o  p o s i b l e  f u e r a  de l a  

r a n u r a -  Lo p r i m e r o  a f e c t a  l a  c a l i d a d  del  e s p e c t r o  y l o  seguQ 

do a u m e n t a r la  el  t i e m p o  de e x p o s i c i ó n .  Por  s u p u e s t o ,  s i  l a s  

e x p o s i c i o n e s  son l a r g a s  y l o s  t i e m p o s  de paseo t a m b i é n ,  e l  

t i e m p o  m u e rto  de l a  e s t r e l l a  f u e r a  de l a  r a n u r a  p i e r d e  impor  

t a n c i a ,  p e r o  s u b s i s t e  aün l a  i n c o m o d i d a d  del  g u i a d o  y l a  im

p e r f e c c i ó n  del  mismo.

180 B o l .  A s o c .  A r g .  d e  A s t r .



Po r  l a s  r a z o n e s  m e n c i o n a d a s  se  d e c i d i ó  e n c a r a r  un 

d i s p o s i t i v o  q u e ,  además de r e a l i z a r  e l  p a s e o  a u t o m á t i c a m e n t e  

<de i d a  y  v u e l t a ) ,  c o n t r o l e  l a  e x p o s i c i ó n  de l a  misma manera 

que l o  r e a l i z a  un c o n t a d o r  de f o t o n e s -  Se p e n s ó ,  además,  que 

e l  c o n t r o l  de l a  o b s e r v a c i ó n  l o  d e b í a  r e a l i z a r  a p a r t i r  de 

d a t o s  i n t r o d u c i d o s  p o r  e l  a s t r ó n o m o  y  de u s o  f r e c u e n t e  en e s  

p e c t r o s c o p i ' a  con  p l a c a s  f o t o g r á f i c a s .  E l  o b j e t i v o  p r i n c i p a l  

e s  a l i v i a r  l a  t a r e a  de o b s e r v a c i ó n .

P r i n c i p i o  d e  f u n c i o n a m i e n t o

E l  s e g u i m i e n t o  se  r e a l i z a  a p a r t i r  de un m o to r  

s i n c r ó n i c o  e x c i t a d o  p o r  una t e n s i ó n  p r o v e n i e n t e  de un a m p l i 

f i c a d o r  c u y a  seria l  de e n t r a d a  es  p r o d u c i d a  p o r  un o s c i l a d o r  

de c u a r z o  t e r m o c o n t r o l a d o  de 50 H z . S i  se  v a r í a  l a  f r e c u e n 

c i a  de e s t e  o s c i l a d o r ,  se v a r í a  e l  s e g u i m i e n t o ,  y ,  p o r  l o  

t a n t o ,  podemos r e a l i z a r  e l  p a s e o  de 1 a e s t r e l l a  s o b r e  l a  r a 

n u r a  con  a d e l a n t o s  y  r e t r a s o s  d e l  t e l e s c o p i o .  E l  d i s p o s i t i v o  

que  se  c o l o c a  en l u g a r  d e l  o s c i l a d o r  f i j o  de 50 H z , p r o d u c e  

una  s e ñ a l  de f r e c u e n c i a  v a r i a b l e  que e s  d e t e r m i n a d a  p o r  l a s  

c a r a c t e r í s t i c a s  d e l  p a s e o  que i n t r o d u c e  e l  o b s e r v a d o r .

A p a r t i r  de l o s  d a t o s  que  i n t r o d u c e  e l  a s t r ó n o m o ,  

p a r a  d e f i n i r  e l  p a s e o ,  e l  e q u i p o  c a l c u l a  dos f r e c u e n c i a s .  

Una mayor  que 50 Hz que  a d e l a n t a r á  e l  t e l e s c o p i o  p r o d u c i e n d o  

e l  m o v i m i e n t o  r e l a t i v o  de l a  e s t r e l l a  h a c i a  e l  e s t e  y  l a  

o t r a  menor  que 50 Hz q u e ,  a l  r e t r a s a r  e l  t e l e s c o p i o ,  p r o d u c i  

r á  e l  m o v i m i e n t o  h a c i a  e l  o e s t e .

C a r a c t e r í s t i c a s

Desde  e l  p u n t o  de v i s t a  de l  u s u a r i o  e l  e q u i p o  gene  

r a  e l  p a s e o  en f o r m a  a u t o m á t i c a  a p a r t i r  de l a  i n t r o d u c c i ó n ,  

p o r  t e c l a d o ,  des
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- V e n t a n a  e s t e l a n  de - f in e  l a  a l t u r a  en segundos  de a r c o  de 

l a  r a n u r a .

- T i e m p o  de un paseo* j u n t o  con e l  d a t o  a n t e r i o r  d e t e r m i n a  

l a  v e l o c i d a d  r e l a t i v a  de l a  e s t r e l l a  con r e s p e c t o  a un 

e x t r e m o  de l a  r a n u r a .

- D e c l i n a c i ó n  de l  o b j e t o s  a p a r t i r  de e s t e  d a t o  e l  e q u i p o  

c a l c u l a  l a  v e l o c i d a d  r e l a t i v a  del  o b j e t o  r e s p e c t o  a un 

e x t r e m o  de 1 a r a n u r a  cuando se c o r t a  el  e l  s e g u i m i e n t o .

Con l o s  t r e s  d a t o s  a n t e r i o r e s  se c a l c u l a n  l a s  dos 

■ f r ecu en ci as  p a r a  v a r i a r  e l  s e g u i m i e n t o  de l  t e l e s c o p i o .

Además, c o n t r o l a  l a  e x p o s i c i ó n  con l a  i n t r o d u c c i ó n

de :

-Núme ro  l i m i t e  de c u e n t a s

- T i e m p o  l i m i t e

E l  d i s p o s i t i v o  puede r e a l i z a r  e l  c o n t r o l  de l a s  e& 

p o s i c i o n e s  de c o m p a ra c ió n  y e s t e l a r  i n t r o d u c i e n d o  e l  t i p o  de 

c om pa rac ió n  a u s a r .

Desde e l  p u n t o  de v i s t a  t é c n i c o ,  e l  e q u i p o  se co n s  

t r u y ó  en base a un m i c r o p r o c e s a d o r  6802 de M o t o r o l a .  C o n s t a  

de una p l a c a  de CPU c u y o  p r o c e s a d o r  es el  me ncionado y ade 

más t i e n e *

-  1 Kb de RAM

-  Puede a l o j a r  h a s t a  16 Kb en EPROM

-  Un t i m e r  p r o g r a m a d l e  6840

-  Una Í n t e r - f a s e  de c o m u n i c a c i ó n  s e r i e  RS 232 en base  al  

6850

-  Dos p o r t s  p a r a l e l o s  por un 6821

-  L ó g i c a  p a r a  í n t e r - f a s e  con un bus s t a n d a r d
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A e s t a  p l a c a  de  CPU se  l e  a d i c i o n ó  o t r a ,  v i a  b u s  

s t a n d a r d ,  qu e  e s  l a  e s p e c í f i c a  d e l  e q u i p o  y que c o n s t a  des

-  L t í q i c a  de d i r e c c i o n a m i e n t o  p a r a  un d i s p l a y  a l f a n u m é r i c o  

de  c r i s t a l  l í q u i d o  de 2 l i n e a s  de 16 c a r a c t e r e s  c a d a  una  

y  p a r a  un l a t c h  de 4 b i t s  u s a d o  p a r a  c o n t r o l  de t r e s  

r e l a y s  de  e n c e n d i d o  de l á m p a r a s  de c o m p a r a c i ó n  y  de  un 

b e e p e r  de a l a r m a .

-  L ó g i c a  de d e t e c c i ó n  de l a  e s t r e l l a  s o b r e  l a  r a n u r a .

“  F i l t r o  p a s a b a n d a  de 20  a 8 0  Hz p a r a  e x c i t a c i ó n  d e l

a m p l i  f i  c a d o r .

-  B a s e  de t i e m p o  p a r a  g e n e r a c i ó n  d e l  baud r a t e  d e l  6 6 5 0 .

No se  u s a  e l  t i m e r  d e  l a  CPU p u e s  l o s  t r e s  que t i e n e  e l  

6B40 t i e n e n  o t r o s  u s o s .

L o s  d a t o s  y com andos s e  i n g r e s a n  p o r  un t e c l a d o  d e  

16 t e c l a s .  E l  d e b o u n c i n g  y  l a  d e c o d i f i c a c i ó n  se  r e a l i z a n  p o r  

s o f t w a r e .

Modos d e  fu n c io n a m ie n to

T a l  como ya  s e  ha m e n c i o n a d o ,  e l  e q u i p o  c o n t r o l a  

l a  e x p o s i c i ó n  a p a r t i r  de d a t o s  i n t r o d u c i d o ©  y  a v i s a  de  l a  

f i n a l i z a c i ó n  de l a  o p e r a c i ó n  d e p e n d i e n t e  de l o s  d a t o s  y  d e l  

t i p o  de o p e r a c i ó n  que  r e a l i c e .  L o s  modos de f u n c i o n a m i e n t o  

d e t e r m i n a n  e l  t i p o  de o p e r a c i ó n  a r e a l i z a r  y ,  p o r  l o  t a n t o ,  

l a  c o n d i c i ó n  d e  f i n a l i z a c i ó n .  A l  modo de f u n c i o n a m i e n t o  

p r o p i a m e n t e  d i c h o  s e  l e  d e b e  a g r e g a r  l o  que se  ha d e f i n i d o  

como f u n c i ó n .

L o s  modos de f u n c i o n a m i e n t o  so n  i

-  P r e s e t  N s f u n c i o n a m i e n t o  p o r  p r e s e t e o  d e l  nüm ero  d e  

c u e n t a s .

-  P r e s e t  T  : p r e s e t e o  d e l  t i e m p o .
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-  Com/Est  ; - f u n c i o n a m i e n t o  c o n j u n t o  de c o m p a r a c i ó n  y  e s t r e  

l i a .

La f u n c i ó n  puede se r  f i j o  o p as eo .  La misma debe 

s e r  e l e g i d a  en l o s  modos de P r e s e t  N y P r e s e t  T ,  en e l  caso  

de Com/Est  l a  f u n c i ó n  e s t á  f i j a d a  p o r  l a  s e c u e n c i a  de o p e r a 

c i ó n .  La f u n c i ó n  de paseo  r e a l i z a  e l  paseo  del  o b j e t o  en f i 

j o ,  e l  e q u i p o  no r e a l i z a  el  pas eo  y c o n t i n u a  con e l  s e g u i 

m i e n t o  n o r m a l .

E l  resumen de f u n c i o n a m i e n t o  ess

* P r e s e t

*

N

*

Paseo

F i j o

*

* P r e s e t

Paseo

F i j o

* Com/Est

La o p e r a c i ó n  de l  e q u i p o  es 1 a s i g u i e n t e  segón como 

se e s p e c i f i q u e  e l  modo y  l a  f u n c i ó n  a

P r e s e t  N : E s t e  modo t r a b a j a  con el  p r e s e t e o  del  nUmero l l m i  

t e  de c u e n t a s ,  p o r  l o  t a n t o ,  l a  c o n d i c i ó n  de f i n a l i z a c i ó n  es 

cuando se l l e g u e  a l  nümero de c u e n t a s .

En e s t e  modo se puede r e a l i z a r  o no el  paseo e s p e 

c i f i c a n d o  l a  f u n c i ó n .  Si  e l  e q u i p o  e s t á  en p a s e o ,  o sea r e a 

l i z a  e l  b a r r i d o  de l  o b j e t o ,  l a  o p e r a c i ó n  f i n a l i z a r á  cuando 

después de l l e g a r  al  número de c u e n t a s  t e r m i n e  e l  paseo  a c 

t u a l .  Si  por  el  c o n t r a r i o  no r e a l i z a  p a s e o ,  l a  o p e r a c i ó n
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f i n a l i z a r á  i n m e d i a t a m e n t e  d e s p u é s  de l l e g a r  a l  número  de 

c u e n t a s .

P r e s e t  T  i En e s t e  modo se  e s p e c i f i c a  e l  t i e m p o  máximo de 

o p e r a c i ó n p  l a  c o n d i c i ó n  de f i n a l i z a c i ó n  s e r á  c u a n d o  se  l l e 

g ue  a l  t i e m p o  e s p e c i f i c a d o  como IT m i  t e  de o p e r a c i ó n .  Se r e a 

l i z a r á  e l  p a s e o  o no d e p e n d i e n d o  de l a  f u n c i ó n  i n t r o d u c i d a .

Com /Es t  s E s t e  modo r e a l i z a  l a  s i g u i e n t e  s e c u e n c i a  de o p e r a -  

ci ón :

E n c e n d e r á  l a  l á m p a r a  de c o m p a r a c i ó n  que  c o r r e s p o n d a  a l  t i p o  

de c o m p a r a c i ó n  e s p e c i f i c a d o  d u r a n t e  e l  t i e m p o  l i m i t e  que se 

i n g r e s ó .  D u r a n t e  e s t a  o p e r a c i ó n  no r e a l i z a r á  p a s e o ,  p o r  l o  

t a n t o ,  e l  e q u i p o  a u t o m á t i c a m e n t e  f u n c i o n a r á  en modo P r e s e t  T 

y f u n c i ó n  F i j o .  A l  f i n a l i z a r  e l  t i e m p o  e s p e c i f i c a d o ,  s o n a r á  

una a l a r m a  de i n d i c a c i ó n ,  se  a p a g a r á  l a  c o m p a r a c i ó n  y e s p e r a  

r á  l a  o r d e n  p a r a  c o n t i n u a r .  Una vez  a c o n d i c i o n a d o  e l  e s p e c 

t r ó g r a f o  y dada  l a  o r d e n  de s e g u i r ,  e l  e q u i p o  p a s e a r á  e l  o b 

j e t o  s o b r e  l a  r a n u r a  h a s t a  l l e g a r  a l  número  de c u e n t a s  e s p e 

c i f i c a d o  como l i m i t e .  Po r  l o  t a n t o ,  e l  e q u i p o  o p e r a  con  modo 

P r e s e t  N y  f u n c i ó n  P a s e o .  Una vez  que se  l l e g a  a l a s  c u e n t a s  

l i m i t e s  y  se  t e r m i n a  e l  p a s e o  a c t u a l ,  se  c o n t i n u a  con  e l  s e 

g u i m i e n t o  n o rm a l  q u e d a n d o  e l  o b j e t o  f u e r a  de l a  r a n u r a  y se  

da l a  a l a r m a  de f i n a l i z a c i ó n .  D u r a n t e  l a  o p e r a c i ó n  d e l  s i s t g .  

ma e l  e q u i p o  m u e s t r a  p o r  d i s p l a y  e l  número de c u e n t a s  acumu

l a d a s  h a s t a  ese  momento y  se  va  a c t u a l i z a n d o  c ada  s e g u n d o  e l  

t i e m p o  a c u m u l a d o  y  e l  número  de c u e n t a s  p o r  s e g u n d o ,  é s t e  

s i r v e ,  p o r  e j e m p l o ,  p a r a  c e n t r a r  e l  o b j e t o  en 1 a r a n u r a .  A l  

f i n a l i z a r  l a  o p e r a c i ó n  se  m u e s t r a  p o r  d i s p l a y  un m e n s a j e  de 

f i n a l  i z a c i ó n .
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Comandos

Por  medio de comandos se l e  e s p e c i f i c a  al  e q u i p o  

el  modo de f u n c i o n a m i e n t o ,  l a  f u n c i ó n ,  se i n g r e s a n  l o s  d a t o s  

que e l  s i s t e m a  n e c e s i t a  p a r a  o p e r a r  y  se c o n t r o l a  l a  o p e r a 

c i ó n  de l  e q u i p o -

Los  comandos p a r a  e s p e c i f i c a r  l a  o p e r a c i ó n  son l o s  

s i  qu i  e n t e s :

MODO: con e s t e  comando se e s p e c i f i c a  e l  modo de f u n c i o n a m i e n  

t o .  E l  comando c o n s i s t e  en una t e c l a  que se o p r i m e  s u c e s i v a 

mente h a s t a  l l e g a r  al  modo de seado.

FUNCION:  e s t e  comando se u t i l i z a  p a r a  e s p e c i f i c a r  Paseo o F i  

J o .  Se e n c u e n t r a  en l a  misma t e c l a  que e l  de MODO, p a r a  acce  

d e r  a e s t e  comando de debe o p r i m i r  l a  t e c l a  2 nd a n t e s .

Lo s  comandos p a r a  i n g r e s o  de d a t o s  se e n c u e n t r a n  

en t e c l a s  y  son l o s  s i g u i e n t e s :

DECKER: se i n g r e s a  e l  número de d e c k e r  e s t e l a r  usad o.

T . P . :  con e s t e  comando se i n g r e s a  e l  t i e m p o  de d u r a c i ó n  de 

un paseo.

D E C . : se i n g r e s a  l a  d e c l i n a c i ó n  d e l  o b j e t o .

COMP. : s i r v e  p a r a  e s p e c i f i c a r  e l  t i p o  de c o m p a ra c ió n  a u s a r .  

N : e s p e c i f i c a  e l  número l i m i t e  de c u e n t a s ,  

t  s e s p e c i f i c a  e l  t i e m p o  l i ' m i t e .

Si  no se i n g r e s a  a l g u n o  de l o s  d a t o s  que el  

s i s t e m a  n e c e s i t a  p a r a  f u n c i o n a r ,  el  e q u i p o  p i d e ,  con un 

mensaje  en d i s p l a y  y una a l a r m a ,  l o s  d a t o s  que n e c e s i t a  p a r a  

l a  o p e r a c i ó n  que se p r e t e n d e .

E x i s t e n  dos comandos que c o n t r o l a n  l o  o p e r a c i ó n  

de l  e q u i p o ,  e l l o s  son:
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RUNs e s t e  c om ando ,  que se e n c u e n t r a  en una t e c l a ,  se  u t i l i z a  

p a r a  c o m e n z a r  l a  o p e r a c i ó n  en e l  c a s o  que e l  s i s t e m a  no e s t é  

o p e r a n d o .  S i  e l  s i s t e m a  se  e n c o n t r a r a  o p e r a n d o ,  a l  i n t r o d u 

c i r  e s t e  comando se  da l a  o r d e n  de - f i n a l i z a c i ó n  de l a  o p e r a 

c i ó n  s i n  i n t e r e s a r  s i  se  l l e g ó  a l a  c o n d i c i ó n  de f i n a l i z a 

c i ó n ,  o se a  se  a b o r t a  l a  o p e r a c i ó n .  E l  a b o r t o  d e l  f u n c i o n a 

m i e n t o  se r e a l i z a  de d i f e r e n t e  m anera  d e p e n d i e n d o  s i  se e n 

c u e n t r a  en F i j o  o P a s e o .  A l  d a r  l a  o r d e n  de a b o r t a r  e l  s i s t e  

ma r e s p e t a r á  l a  f i n a l i z a c i ó n  d e l  p a s e o  a c t u a l  s i  s e  e n c o n t r é  

s e  en P a s e o  y a b o r t a r á  i n m e d i a t a m e n t e  s i  se  e n c u e n t r a  en F i 

j o .

PAUSA i e s t e  comando se  u t i l i z a  c u a n d o  se  d e s e a  s u s p e n d e r  m© 

m entá n e am en te  l a  o p e r a c i ó n  d e l  e q u i p o ,  é s t e  r e s p e t a r á  e l  p a 

se o  de l a  misma m anera  que l o  h a c e  e l  comando RUN, p e r o  l a  

o p e r a c i ó n  se  p o d r á  c o n t i n u a r  como s i  n a d a  h u b i e s e  p a s a d o  a l  

o p r i m i r  RUN n u e v a m e n t e .

H a rd w a re

Como se  m e n c io n ó  a n t e r i o r m e n t e  e l  e q u i p o  s e  b a sa  

en una CPU que c o n s t a  d e :

-  Un M i c r o p r o c e s a d o r  6802

-  Un P I A  6821

-  Un t i m e r  p r o g r a m a b l e  6840

-  Una i n t e r f a s e  s e r i e  en b a s e  a l  6850

-  1 Kb d e  RAM

-  H a s t a  16 Kb de EPROM

Adem ás,  una p l a c a  que se  i n t e r f a s e a  con l a  CPU p o r  

b u s  s t a n d a r d  se u s a  p a r a  f u n c i o n e s  e s p e c i f i c a s  d e l  s i s t e m a  

de g u i a d o r .  E s t a  p l a c a  c o n s t a  d e :
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-  L ó g i c a  de d e c o d i f i c a c i ó n  de d i r e c c i o n a m i e n t o  de un d i s -  

p l a y  y de un 1 a t c h  de 4 b i t s  usado p a r a  c o n t r o l  de l o s  

r e l a y s  de l a s  l á m p a r a s  de c o m p a r a c i ó n  y de un b e ep e r  de a l a £  

man

-  L ó g i c a  de d e t e c c i ó n  de e s t r e l l a  s o b r e  l a  r a n u r a .

-  Un f i l t r o  pasabanda p a r a  e x c i t a c i ó n  d e l  a m p l i f i c a d o r  de 

se g u í  mi e n t o .

En l a  f i g u r a  1 se d e t a l l a  un d i a g r a m a  en b l o q u e s  de l  s i s t e 

ma .

F i g u r a  1
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1 -  Diagram a en b lo q u e s  g e n e ra l

E l  F I A  6 B 2 1 p o s e e  do s  p o r t a  p a r a l e l o s  de B b i t s  de 

d a t o s  y  d o s  l i n e a s  de c o n t r o l  c a d a  u n o .  E l  p o r t  A e s  u s a d o  

p a r a  m a n e j o  d e l  t e c l a d o ,  é s t e ,  p o r  m e d io  de una  c o m p u e r t a  ge 

ñ e r a  una t r a n s i c i ó n  en l a  l i n e a  CA I  l o  que g e n e r a  una p e t i 

c i ó n  de a t e n c i ó n  en e l  p r o c e s a d o r .  La  d e c o d i f i c a c i ó n  y  e l  

d e b o u n c i n g  se r e a l i z a n  p o r  m e d io  d e l  s o f t w a r e .  E l  p o r t  B se  

usa  p a r a  m a n e jo  de l o s  l e d s  d e l  p a n e l , é s t o s  m u e s t r a n  e l  e s 

t a d o  d e l  e q u i p o .  P o r  m e d i o  de e l l o s  se i n d i c a  e l  modo en que  

se  e n c u e n t r a  e l  s i s t e m a ,  l a  f u n c i ó n ,  y  s i  e l  e q u i p o  e s t á  

r e a l i z a n d o  una o p e r a c i ó n ,  e s t á  d e t e n i d o  o e s t á  en p a u s a .  E l  

b i t  7 d e l  p o r t  B se  usa  p a r a  s e n s a r  s i  l a  e s t r e l l a  e s t á  so 

b r e  l a  r a n u r a .  C uan do  e l  o b j e t o  s a l e  de l a  r a n u r a  se  p r o d u c e  

una i n t e r r u p c i ó n  p o r  m e d io  de l a  l i n e a  CB1 d e l  P I A .

E l  t i m e r  6840 c o n s t a  de t r e s  c o n t a d o r e s  que  se pue  

den p r o g r a m a r  como c o n t a d o r e s  de e v e n t o s ,  como o n e - s h o t s  o 

como o s c i l a d o r e s  l i b r e s .  E l  c o n t a d o r  1 se p r o g r a m a  como ose i. 

1 a d o r  de onda  c u a d r a d a  de f r e c u e n c i a  v a r i a b l e  que d e s p u é s  de 

p a s a r  p o r  e l  f i l t r o  p a s a b a n d a  e x c i t a r á  a l  a m p l i f i c a d o r  de 

t r a c k i n g .  La  f r e c u e n c i a  de e s t e  o s c i l a d o r  d e p e n d e r á  de l a s  

c a r a c t e r í s t i c a s  d e l  p a s e o  y de l a  d i r e c c i ó n  d e l  m o v i m i e n t o  

de l a  e s t r e l l a  s o b r e  l a  r a n u r a .  E l  s e g u n d o  c o n t a d o r  se p r o 

grama p a r a  que g e n e r e  una  i n t e r r u p c i ó n  c ad a  1 0 0  mseg que  es 

u sa d a  p a r a  e l  c o n t e o  de t i e m p o s .  E l  ü l t i m o  c o n t a d o r  se  usa  

p a r a  e l  c o n t e o  de l o s  p u l s o s  de l a  f o t a m u l t i p l i c a d o r a .  L o s  

p u l s o s  de l a  f o t o m u l t i p l i c a d o r a  son a c o n d i c i o n a d o s  a n i v e l  

T T L  p o r  e l  a m p l i f i c a d o r  d i  s e r i  m i n a d o r . A l a  s a l i d a  de l  mismo 

se  o b t i e n e n  p u l s o s  de u no s  1 0 0  nseg de a n ch o  que son muy an 

g o s t o s  p a r a  e x c i t a r  e l  c o n t a d o r  3 de l  t i m e r ,  p o r  l o  t a n t o  

son  e n s a n c h a d o s  p o r  l a  l ó g i c a  de d e t e c c i ó n  a 3 u s e g .  La  

d e c o d i f i  c a c i ó n  d e l  d i r e c c i o n a m i e n t o  d e l  d i s p l a y  y  d e l  l a t c h
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de r e l a y s  es r e a l i z a d a  p o r  un 74138 que d e c o d i f i c a  l a s  

l í n e a s  A13,  A14 y A15.  De l a s  ocho z o n a s  ñapeadas  en l a  

memor ia ,  c u a t r o  ge n e r a n  s e ñ a l e s  de s e l e c c i ó n  de l a s  c u a l e s  

dos son usada s  y l a s  o t r a s  quedan v a c a n t e s .  L a s  u sad as  son 

de 2000 a 3FFF p a r a  e l  d i s p l a y  y de 4000 a 5FFF  p a r a  el  

l a t c h .  E l  d i s p l a y  es a l f a n u m é r i c o  de c r i s t a l  l i q u i d o  de 2 

l i n e a s  de 16 ca r a c t e r e s  cada una y posee dos r e g i s t r o s  de 

uso p r o g r a m a b l e .  Como l a t c h  se usa  un 74LS75.

E l  - f i l t r o  es de t i p o  a c t i v o  de banda p a s a n t e  20 a 

80 H z , se usó un LM34B, c u á d r u p l e  o p e r a c i o n a l .

La d e s c r i p c i ó n  de l a  l ó g i c a  de d e t e c c i ó n  de e s t r e 

l l a  se m u e st ra  en e l  d i a g r a m a  en b l o q u e s  de l a  - f i g u r a  2.  E l  

c i r c u i t o  e s t á  pensada p a r a  que de una s e ñ a l  cuando l a s  c u e n 

t a s  caen por  d e b a j o  de un n i v e l  s e l e c c i o n a d o  p o r  e l  u s u a r i o  

p o r  medio de l a  l l a v e  de s e n s i b i l i d a d .  La i d e a  b á s i c a  es de

t e c t a r  cuando l a s  c u e n t a s  caen por d e b a j o  de 1 0  p u l s o s  p o r  

segundo.

F i g u r a  2
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2 -  Diagram a en b lo q u e s  de l a  l ó g i c a  de d e t e c c ió n

En l u g a r  de c o n t a r  10 p u l s o s  en un s e g u n d o , p a r a  

que  l a  r e s p u e s t a  d e l  c i r c u i t o  sea  más r á p i d a ,  se  c u e n t a n  4  

c u e n t a s  en 400  mseg.  E l  p r i m e r  o n e - s h o t  e s  u s a d o  p a r a  e n s a n 

c h a r  l o s  p u l s o s  p r o v e n i e n t e s  d e l  a m p l i f i c a d o r  d i  s e r i  m i n a d o r . 

La  d e t e c c i ó n  se  r e a l i z a  p o r  m e d io  d e l  c o n t a d o r  qu e  es r e s e -  

t e a d o  c a d a  400 mseg p o r  un o n e - s h o t  que e s t á  s i n c r o n i z a d o  

p o r  l o s  p u l s o s  de e n t r a d a ,  e s t e  c o n t a d o r  d i s p a r a  e l  se g u n d o  

o n e - s h o t  de 400 mseg que  e s  r e d i s p a r a b l e .  M i e n t r a s  h a y a  más 

de 4 p u l s o s  en 400  mseg e l  ú l t i m o  m o n o e s t a b l e  s e r á  d i s p a r a 

d o ,  al  c a e r  p o r  d e b a j o  d e l  n i v e l  de s e n s i b i l i d a d  se r e s e t e a -  

r á  y  p r o d u c i r á  una  i n t e r r u p c i ó n  en e l  p r o c e s a d o r .

F i g u r a  3
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D e b id o  a l a  a p e r i  o d i c i  dad de l o s  p u l s o s  de e n t r a d a  

y a l o  c r i t i c o  de l a  d e t e c c i ó n ,  e s t e  c i r c u i t o  p r e s e n t a ,  en 

r e a l i d a d ,  una - f r a n j a  de d e t e c c i ó n .  Por  encima de e l l a  l a  s e 

ña l  de d e t e c c i ó n  permanece en a l t o ,  p o r  d e b a j o  de l a  - f r a n j a  

permanece  en b a j o  y d e n t r o  de l a  f r a n j a  o s c i l a  e n t r e  un n i 

v e l  y o t r o .  Pa r a  un v a l o r  de d e t e c c i ó n  de 10 p u l s o s  p o r  s e 

gundo se m i d i ó  un v a l o r  s u p e r i o r  de l a  f r a n j a  de unos 1 2  pul.  

sos  por  segundo y uno i n f e r i o r  de 8 . E s t a  m e d i c i ó n  se r e a l i 

zó usando un g e n e r a d o r  de p u l s o s  p e r i ó d i c o .  E s t e  i n c o n v e n i e Q  

t e  se s o l u c i o n a  p o r  el  s o f t w a r e  que a t i e n d e  l a  i n t e r r u p c i ó n  

de l a  e s t r e l l a .  Es p r e c i s o  que l a  d e t e c c i ó n  de l a  e s t r e l l a  

sea l o  más a b r u p t a  p o s i b l e  p a r a  que e l  o b j e t o  quede a ‘'medio  

s a l i r "  de l a  r a n u r a .  E s t e  i n c o n v e n i e n t e  es más c r i t i c o  con 

o b j e t o s  d ó b i l e s  que p r e s e n t a n  una t r a n s i c i ó n  m i e n t r a s  e s t ó  

s a l i e n d o  de l a  r a n u r a  menos a b r u p t a .

S o f t w a r e

3 -  Diagrama tem poral de seríales del d e te c to r  de e s t r e l l a

E l  s o f t w a r e  se basa en l a  e j e c u c i ó n  de un l o o p  

p r i n c i p a l  que ,  segün e l  e s t a d o  de l  s i s t e m a ,  es m o d i f i c a d o  pa 

r a  e j e c u t a r  d e t e r m i n a d a s  r u t i n a s .

E l  e s t a d o  del  s i s t e m a  e s t á  c o n t e n i d o  en un b y t e  de 

s t a t u s  e l  cual  c o n t i e n e  l a  s i g u i e n t e  i n f o r m a c i ó n a

-  Modo : 2 b i t s

-  F u n c i ó n  : 2 b i t s

-  E s t a d o  s 2 b i t s

-  E s t a d o  del  t e c l a d o  s 1 b i t

-  F l a g  de o p e r a c i ó n  s 1 b i t

En el  caso  de modo y f u n c i ó n  no se debe a c l a r a r  na 

d a ,  ya se v i ó  su s i g n i f i c a d o ,  en l o s  b i t s  c o r r e s p o n d i e n t e s
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se codifica la información dependiendo del modo y la función 
en cada momento.

El campo de Estado se refiere a la situación del 
equipo en cada momento. El Estado puede s e n

-Detenido i el sistema toma este estado toda 
vez que termina una operación y espera por un nuevo comando.

-Pausa s el sistema estará en Pausa al ingrg 
sar el comando de pausa.

-Running i el equipo estará en este estado 
cada vez que está ejecutando una operación.

-Operación finalizada i este estado se usa 
para comunicar a determinados módulos del software que la 
operación corriente concluyó.

En el bit de estado de teclado se informa a las ru 
tinas de comandos si el teclado está en modo 2nd. El teclado 
consta de 16 teclas pero cada tecla tiene dos funciones. Pa
ra distinguir entre ellas se asignan dos códigos a cada te
cla, una en modo normal, la otra en el modo 2nd.

El f1ag de operación se utiliza para indicar a ru
tinas recurrentes que ya pasó por la rutina. Esto tiene por 
finalidad evitar que se repitan operaciones que se deben rea 
lizar sólo la primera vez que pasa por la rutina.

En la figura 4 se muestra un diagrama de flujo muy 
simplificada del loop principal del software de control.
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4 -  D ia g ra m a  de f l u j o  s i m p l i f i c a d o  de lo o p  p r i n c i p a l

E l  p ro g ra m a  p erm anentem ente  chequea e l  e s t a d o  d e l  

e q u ip o  y e j e c u t a r á  a l g u n a  r u t i n a  de o p e r a c i ó n  s ó l o  s i  e l  s i  a 

tema e s tá  en r u n n i n g .  La s  r u t i n a s  de o p e r a c i ó n  se e j e c u t a n  

una v e z ,  l u e g o  de l a  c u a l  se chequea p o r  r u n n i n g  n u e v a m e n te ,  

s i  l o  e s t á  se e n t r a  en l a  r u t i n a  de o p e r a c i ó n  y a s í  h a s t a  

que e l  s is t e m a  s a l g a  del  e s t a d o  de r u n n i n g .
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E s t e  l o o p  p u e d e  s e r  i n t e r r u m p i d o  p o r  t r e s  o p e r a d o  

n e s  que p ue d e n  c a m b i a r  e l  e s t a d o  d e l  e q u i p o  y  p o r  l o  t a n t o  

d e t e n e r  l a  e j e c u c i ó n  de una o p e r a c i ó n .  L a s  i n t e r r u p c i o n e s  

son l a s  s i g u i e n t e s :

- I n t e r r u p c i ó n  de t e c l a d o  : é s t a  se  p r o d u c e  c a d a  ve z  que se  

o p r i m e  u na  t e c l a .  L o s  ú n i c o s  com andos que pueden a l t e r a r  l a  

e j e c u c i ó n  de u na  o p e r a c i ó n  son  l o s  de RUN y  PAUSA.

- I n t e r r u p c i ó n  de e s t r e l l a  : e s t a  i n t e r r u p c i ó n  e s t á  h a b i l i 

t a d a  s ó l o  c u a n d o  s e  e s t á  e j e c u t a n d o  una o p e r a c i ó n  con  p a s e o .  

A l  p r o d u c i r s e  e s t a  i n t e r r u p c i ó n  e l  c o n t a d o r  1 d e l  t i m e r  cam

b i a  de f r e c u e n c i a  p a r a  p r o d u c i r  l a  i n v e r s i ó n  d e l  m o v i m i e n t o .  

P a r a  s o l u c i o n a r  e l  i n c o n v e n i e n t e  de l a  o s c i l a c i ó n  en l a  s e -  

ñ a l  de d e t e c c i ó n  de l a  e s t r e l l a  s o b r e  l a  r a n u r a  s i m p l e m e n t e ,  

l a  r u t i n a  de a t e n c i ó n  de  i n t e r r u p c i ó n  de e s t r e l l a  e s p e r a  p o r  

400  mseg y l u e g o  c h e q u e a  s i  l a  s e ñ a l  de d e t e c c i ó n  e s t á  en al_ 

t o ,  o sea s i  l a  e s t r e l l a  se e n c u e n t r a  s o b r e  l a  r a n u r a .  S i  e s  

t á  en a l t o  no se  da c u r s o  a l a  p e t i c i ó n  de a t e n c i ó n  de l o  

c o n t r a r i o  se  e j e c u t a  l a  r u t i n a  de c a m b io  de s e n t i d o  de p a 

s e o .  E s t e  m éto d o  da b u e n o s  r e s u l t a d o s  y e l  u m b ra l  de d e t e c 

c i ó n  se  h a c e  a b r u p t o .  P a r a  una s e n s i b i l i d a d  de 10 p u l s o s  p o r  

s e g u n d o  se  l o g r a  una i n v e r s i ó n  de p a s e o  p r e c i s a m e n t e  a 10 

p u l s o s / s e g .

- I n t e r r u p c i ó n  d e l  c o n t a d o r  2 d e l  t i m e r s  e s t a  i n t e r r u p c i ó n  

s e  r e a l i z a  c a d a  100 mseg y  es  u s a d a  como b a s e  de t i e m p o  de 

l a  r u t i n a  de c r o n ó m e t r o .  E s t a  i n t e r r u p c i ó n  e s t á  h a b i l i t a d a  

s ó l o  c u a n d o  se e j e c u t a  una o p e r a c i ó n .  La  r u t i n a  de a t e n c i ó n  

de e s t a  i n t e r r u p c i ó n  a c t u a l i z a  e l  t i e m p o  y c a d a  s e g u n d o  l e e  

e l  c o n t a d o r  de p u l s o s  p a r a  a c t u a l i z a r  l a s  c u e n t a s  a c u m u la d a s  

y e l  n ú m e ro  de c u e n t a s  p o r  s e g u n d o .
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Estado actual del trabaja

A l a  f e c h a  ( O c t u b r e  de 1987) e l  e a u i p o  se  e n c u e n 

t r a  t o t a l m e n t e  arm ado, p e r o  f a l t a  t e r m i n a r  a l g u n a s  r u t i n a s  

d e l  s o f t w a r e  c o r r e s p o n d í  e n t e s  a comandos de a d q u i s i c i ó n  de 

d a t o s ,  l a s  r u t i n a s  que r e a l i z a n  l a s  o p e r a c i o n e s  se  e n c u e n 

t r a n  c o n c l u i d a s  y p r o b a d a s .
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DI6 ITALIZADOR AUTOMATICO DE PLACAS

AUTHOMATIC DIGITAL PLATE SCANNER

P - G -  R e c a b a r r e n 1 J . H .  C a l d e r ó n 1 ’ ^ ,  G . A .  G i o v a n o l a 1 1^  

A -  A r g a f l a r a s 0 y  M . V .  A l o n s o ^  ^

1 OAC

2 CONICOR

3 C O N I C E T

RESUMEN* Se ha m o d e r n i z a d o  un M i c r o d e n s i t ó m e t r o  H i l g e r -  

W a t t s ,  c a m b i a n d o  su e l e c t r ó n i c a  o r i g i n a l m e n t e  v a l v u l a r  p o r  

c i r c u i t o s  de  e s t a d o  s ó l i d o ;  se  han m o d i f i c a d o  t a m b i é n  s u s  

p a r t e s  m e c á n i c a s  p a r a  c o n v e r t i r l o  en un d i g i t a l  i z a d o r  con c ^  

p a c i d a d  de e x p l o r a c i ó n  b i d i m e n s i o n a l  a u t o m á t i c a .  La  i n f o r m a 

c i ó n  e s  d i g i t a l i z a d a  en B b i t s  de r e s o l u c i ó n  y a lm a c e n a d a  en 

d i s c o  m a g n é t i c o .  E l  e q u i p o  e s  c o n t r o l a d o  p o r  una c o m p u t a d o r a  

A p p l e  I I  P l u s .  Se dan l a s  c a r a c t e r i ' s t  i  c a s  t é c n i c a s  y se  mués 

t r a n  a l g u n o s  r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s .

ABSTRACTs An o í d  H i l g e r - W a t t s  S c a n n i n g  M i c r o d e n s i t o m e t e r  m a s  

m o d e r n i z e d ,  h a v i n g  c h a n g e d  i t s  t h e r m o i o n i c  e l e c t r o n i c s  b y  

s o l i d  S t a t e  c i r c u i t s  and m o d i f y i n g  i t s  m e c h a n i c a l  p a r t s .  T h e  

m i c r o d e n s i t o m e t e r  has  now t h e  p o s s i b i l i t y  o f  a u t o m a t i c  

b i d i m e n s i o n a l  s e a n .  D a t a  a r e  d i g i t i z e d  i n  8 b i t s  of  

r e s o l u t i o n  and s t o r e d  i n  f l o p p y  d i s k .  Th e  s y s t e m  i s  

c o n t r o l l e d  w i t h  an A p p l e  I I  P l u s  C o m p u t e r .  We d e s c r i b e  t h e  

t e c h n i c a l  a s p e e t s  and we show some r e s u l t s .
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En e l  e s t a d o  a c t u a l  d e l  d e s a r r o l l o  se han l o g r a d o  

l a s  s i g u i e n t e s  e s p e c i f i c a c i o n e s :

C a r a c t e r í s t i c a s  T é c n i c a ? :

A re a  de e x p l o r a c i ó n  

S p o t  máx i mo 

S p o t  mínimo

V e l o c i d a d  de p o s i d o n a d o  

V e l o c i d a d  de e x p l o r a c i ó n

V e l o c i d a d  de A d q u i s i c i ó n  

Paso de E x p l o r a c i ó n  

R e s o l u c i ó n  d i g i t a l  

C o n t r o l  es

T r a y e c t o r i a  de b a r r i d o

C a r a c t e r i s t i  c a s  e l é c t r i c a s

Al i m e n ta ción  

S e n s o r e s

R e s p u e s ta  e s p e c t r .  max. 

Umbral lu m in o s o  

M o t a r e s

R e l a c i ó n  s e ñ a l / r u i d o  

Rango d in á m ic o  

G a n a n c ia  de a m p l i f i c a c i ó n  

Ampl i f i  c a c ió n

s 2 0 0 X 140 mm (m ax. )

8 400 X 400 m i c r o n e s
•
• 6 x 6  m i c r o n e s
9
9 80 mm / m in .
9
9 5 mm / min ( r e s o l . 6  ym)

42 mm / min ( r e s o l . 400 M m)

2 0  Kb / h

: 6  m i c r o n e s  ( m i n . )

: B b i t s  (256 + / -  1 n i v e l e s )

: G a n a n c i a ,  N i v e l  de r e f e r e n 

c i a ,  G a n a n c ia  de r u i d o  de 

r e f e r e n c i a ,  I n t e n s i d a d  de 
i l u m i n a c i ó n  y S e n s i b i l i d a d .

: P r o g r a m a b l e  p o r  e l  u s u a r i o .

■ 220 V -  50 Hz 

: F o t o t r a n s i s t o r e s  MRD 

3 0 0 / 3 1 0  M o t o r o l a .

8 800 nm.

: 0 . 5  L u x .

: P o r  p a s o s  (C z e r w e n y  25C45A) 

s 53 d b .  

e 9 V.

s 1 a 1 0  v e c e s  en t e n s i ó n .

: D i f e r e n c i a l ,  de b a j o  r u i d o .
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C a r a c t e r í s t i c a s  de s o f t w a r e :

R u t i n a s  de e x p l o r a c i ó n  y a u x i l i a r e s :

A p p l e s o f t  B A S I C  y A s s e m b l e r  6 5 0 2 .  

R u t i n a s  de c o n t r o l  de m a n i o b r a s  y a d q u i s i c i ó n :

A s s e m b l e r  6 5 0 2 .

L a s  f i g u r a s  m u e s t r a n  a l g u n o s  de l o s  r e s u l t a d o s  o b 

t e n !  d o s .

Figura 1: Diaqraia esquelético del sisteia de adquisición de datos.
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Figura 2t (A) Perfil densitosótrico de A6C1349, Analizado con una resolución espacial de 
24 licras. (B) Interferograia. 10 Espectro estelar.
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Figura 3¡ Iiaoenes digitalizadas de H6C 2997̂  mostrando 'cortes" i distintos niveles de
Densidad.
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IDEAS MODERNAS EN LA REDUCCION DE DATOS

MODERN IDEAS IN DATA REDUCTION

R. L .  B ra n h a m , J r .

C e n t r o  R e g i o n a l  de I n v e s t i g a c i o n e s  C i e n t í f i c a s  y

T e c n o l ó g i c a s ,  Mendoza

RESUMEN: La r e d u c c i ó n  de d a t o *  e s  una  t a r e a  i m p o r t a n t e  en 

l a  a s t r o n o m í a .  E l  m é to d o  más u s a d o  e s  e l  de m ín im o s  c u a d r a 

dos c l á s i c o s .  S i n  e m b a r g o ,  d e sd e  e l  p u n t o  de v i s t a  m a t e m á t i 

c o  e l  c r i t e r i o  de m ín im o s  c u a d r a d o s  e s  s o l a m e n t e  uno e n t r e  

una i n f i n i d a d  de c r i t e r i o s  p a r a  m i n i m i z a r  l a  p - n o r m a  d e l  v e c  

t o r  de r e s i d u o s .  D a d as a l g u n a s  h i p ó t e s i s ,  se  puede d e m o s t r a r  

que l a  s o l u c i ó n  o b t e n i d a  por m ín im o s  c u a d r a d o s  es l a  m e j o r .  

Se p r e s e n t a n  o t r a s  t é c n i c a s  p a r a  r e d u c i r  d a t o s .  O b t e n e r  una 

s o l u c i ó n  u s a n d o  e l  c r i t e r i o  de m ín im o s  c u a d r a d o s  p e r o  s i n  

f o r m a r  e c u a c i o n e s  n o r m a l e s  p ue d e  s e r  ü t i l  c u a n d o  l a  m a t r i z  

de l a s  e c u a c i o n e s  de c o n d i c i ó n  e s  mal c o n d i c i o n a d a ;  se usan 

t r a n s f o r m a c i o n e s  o r t o g o n a l e s  ( G i v e n s ,  H o u s e h o l d e r )  p a r a  r e d u  

c i r  e l  s i s t e m a  l i n e a l  a un s i s t e m a  t r i a n g u l a r  s u p e r i o r .  Mí ni. 

mos c u a d r a d o s  i t e r a t i v a m e n t e  r e p o n d e r a d o s  l o g r a n  r o b u s t e z  

con e l  c r i t e r i o  de m í n im o s  c u a d r a d o s .  E l  método u s a  o t r o  

c r i t e r i o  p a r a  o b t e n e r  l a  s o l u c i ó n ,  un c r i t e r i o  más r o b u s t o  

que e l  de m ín im o s  c u a d r a d o s .  Una c o m p a r a c i ó n  de una s o l u c i ó n  

dada p o r  m ín im o s  c u a d r a d o s  y  una s o l u c i ó n  L j ,  y  s u s  r e s p e c t i .  

v o s  e r r o r e s ,  da una m e j o r  i d e a  de l o s  v e r d a d e r o s  e r r o r e s  p r e  

s e n t e s  que c u a l q u i e r  p r o c e d i m i e n t o  que usa un s o l o  c r i t e r i o .
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ABSTRACT:  Data  r e s o l u t i o n  i s  an i m p o r t a n t  t a s k  i n  a s t r o n o m y ,  

one t h a t  i s  g e n e r a l  1 y u n d e r t a k e n  u s i n g  t h e  method of l e a s t  

s q u a r e s .  But mathemati  c a l  1 y  t h e  l e a s t  s q u a r e s  c r i t e r i o n  i s  

o n l y  one o-f an i n - f i n i t e  number of  ways t o  mi n i  mi z e  t h e  p—t h  

norm o-f t h e  v e c t o r  of  r e s i d u a l s .  N e v e r t h e l  e s s , g i v e n  c e r t a i n  

a s s u m p t io n s  one can show t h a t  t h e  l e a s t  s q u a r e s  s o l u t i o n  i s  

t h e  b e s t . V a r i o u s  a l t e r n a t i v e  t e c h n i q u e s  f o r  r e d u c i n g  d a t a  

a r e  p r e s e n t e d .  F o r  a b a d l y  c o n d i  t i o n e d  s y s te m  a l e a s t  

s q u a r e s  r e d u c t i o n  by o r t h o g o n a l  t r i a n g u l a r i z a t i o n  < G iv e n s ,  

H o u s e h o l d e r )  may be u s e f u l - I t e r a t i v e l y  r e w e i g h t e d  l e a s t  

s q u a r e s  i s  a r o b u s t  l e a s t  s q u a r e s  p r o c e d u r e .  T h e  L j  method 

i s  a r o b u s t ,  n o n - l e a s t  s q u a r e s  p r o c e d u r e  f o r  s o l v i n g  an 

o v e r d e t e r m i n e d  s y ste m » A co m p a ri  son o f  a l e a s t  s q u a r e s  and 

an L j  s o l u t i o n ,  w i t h  t h e i r  r e s p e c t i v e  e r r o r s ,  s h o u l d  g i v e  a 

good i d e a  of  t h e  r e a l  e r r o r s  p r e s e n t  i n  t h e  s y s t e m .

I .  INTRODUCCION

En t o d a s  l a s  c i e n c i a s  h ay  que r e d u c i r  d a t o s ,  p e r o  

en l a  a s t r o n o m ía  e s t a  t a r e a  ha s i d o ,  t a l  v e z ,  más i m p o r t a n t e  

que en o t r a s  c i e n c i a s .  La a s t r o n o m ía  f u e  l a  p r i m e r a  de l a s  

c i e n c i a s  f í s i c a s  que t e n i a  que e n c a r a r  e l  p ro b le m a  de a n a l i 

z a r  d a t o s  r e l a t i v a m e n t e  e x a c t o s .  O b s e r v a c i o n e s  p r e —t e l e s c ó p i .  

c a s  de p o s i c i o n e s  de p l a n e t a s  t e n í a n  una p r e c i s i ó n  de t r e s  

p a r t e s  en d i e z  m i l .  Con e l  i n v e n t o  del t e l e s c o p i o  l a  p r e c i 

s i ó n  s a l t ó  a v a r i a s  p a r t e s  en un m i l l ó n .  Además, a menudo 

l o s  p a r á m e t r o s  de i n t e r é s  t i e n e n  que e s t i m a r s e  usan d o  o b s e r 

v a c i o n e s  h echas  s o b r e  un a r c o  l i m i t a d o  de l a  ó r b i t a  d e l  p l a 

n e t a  y de un a r c o  l i m i t a d o  de l a  ó r b i t a  de l a  T i e r r a .  L a s  

e c u a c i o n e s ,  e n t o n c e s ,  son mal c o n d i c i o n a d a s  y  hay que u s a r
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muchos d e c i m a l e s  en l o s  c á l c u l o s .  K e p l e r ,  en l a  d i s c u s i ó n  de 

l a s  o b s e r v a c i o n e s  de M a r t e  en su o b r a  A s t r o n o m í a  N o v a  <1609) 

e s c r i b e ,  " . . .  s i  U d . , q u e r i d o  l e c t o r ,  e s t á  a b u r r i d o  co n  e s 

t o s  c á l c u l o s  e n g o r r o s o s ,  t e n g a  l á s t i m a  de m i ,  q u i e n  t u v e  que  

r e p e t i r l o s  p o r  l o  menos s e t e n t a  v e c e s ,  p e r d i e n d o  mucho t i e m 

p o . "  Y debemos a g r e g a r  que K e p l e r  h a c i a  l o s  c á l c u l o s  con  n ú 

m e ro s  de s i e t e ,  o c h o  y n u e v e  d e c i m a l e s  con  p lu m a  y p a p e l .

E l  p r o b l e m a  b á s i c o  de 1 a r e d u c c i ó n  de d a t o s  e s :  t e  

nemos un m o d e lo  m a t e m á t i c o  d e l  p r o c e s o  f í s i c o  de i n t e r é s ;  ob 

te n e m o s  una s e r i e  de o b s e r v a c i o n e s  p a r a  p o d e r  c o m p a r a r  l a s  

p r e d i c c i o n e s  d e l  m o d e lo  con l o  o b s e r v a d o ;  q u e re m o s  e s t i m a r  

l o s  p a r á m e t r o s  d e l  m o d e lo  y  su  p r e c i s i ó n .

A s u m ie n d o  un m o d e lo  l i n e a l ,  a l g o  no e s e n c i a l  p e r o  

c o n v e n i e n t e  p o r q u e  © menudo e l  p r o c e s o  f í s i c o  p u e d e  r e p r e s e Q  

t a r s e  p o r  un m o d e lo  l i n e a l  o un m o d e lo  n o - l i n e a l  que s e  r e d u  

c e  a u no  l i n e a l  p o r  v a l o r e s  p e q u e ñ o s  de l o s  p a r á m e t r o s ,  teñe* 

mos:

A . X = d , <1>

d o n d e  A ,  de tamafio m «  n con m > n ,  v i e n e  d e l  m o d e lo  m a te m á -  

t i c o  y  se  l l a m a  l a  m a t r i z  de l a s  e c u a c i o n e s  de c o n d i c i ó n ,  d 

e s  un m - v e c t o r  de l a s  o b s e r v a c i o n e s  y £ es un n - v e c t o r  de 

l o s  p a r á m e t r o s  qu e  q u e re m o s  e s t i m a r .

P a r a  r e s o l v e r  <1>, s i  m * n , te n e m o s una s o l u c i ó n  

U n i c a  ( p o r  s u p u e s t o ,  s i  d e t  (A 9* O) . s i  m > n y l a s  e c u a c i o -  

n e s  son c o m p a t i b l e s  p o d r í a m o s  e s c o g e r  c u a l q u i e r  n de e l l o s  y 

ta m b ié n  o b t e n e r  una s o l u c i ó n  U n i c a .  P e r o  l o s  d a t o s  e x p e r i m e n  

t a l e s  no son p e r f e c t o s  y l a s  e c u a c i o n e s  son i n c o m p a t i b l e s .  

No h a y  un s o l o  v e c t o r  X que p ue d a  s a t i s f a c e r  t o d a s  l a s  e c u a —

c l o n e s .  Un v e c t o r  X d ado  r e s u l t a  en r e s i d u o s ,
%

r  35 A . X -  d . <2)

i
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Queremos que e l  v e c t o r  X a d e t e r m i n a r  de un v e c t o r  r  de r e s i  

dúos que s e a ,  en a lg ü n  s e n t i d o ,  pequeño.

Los métodos p a r a  r e s o l v e r  ( 1 )  en p r e s e n c i a  de e r r Q  

r e s  e x p e r i m e n t a l e s ,  d e r i v a n  del  p r i n c i p i o  g e n e r a l

I Ir I I .. »  | | A .  X -  d I L  "  m in .  <3)1 1 % 1 1 P 1 1 r\j o, 1 1 P
o s e a ,  m i n i m i z a r  l a  p -n o r m a  d e l  v e c t o r  r .  La d e f i n i c i ó n  de

'Xi
l a  p -n o r m a  e s :

<4)

Es l a  c o n d i c i ó n  <3) que p e r m i t e  o b t e n e r  una s o l u 

c ió n  X. P or  s u p u e s t o ,  e l  v e c t o r  X depende d e l  p a r á m e t r o  p.>\j 'Xj
Aunque p puede v a r i a r  de -  00 a 00 hay s o la m e n te  t r e s  v a l o r e s  

que se usan f r e c u e n t e m e n t e :  p = 1 , m i n i m i z a  l a  suma de l o s

v a l o r e s  a b s o l u t o s  de l o s  r e s i d u o s  y l a  s o l u c i u ó n  a l a  e c u a 

c ió n  <1 ) se l la m a  una s o l u c i ó n  L ^ ;  p ~ 2 , m i n i m i z a  l a  suma 

de l o s  c u a d r a d o s  de l o s  r e s i d u o s ,  e l  famoso método de m í n i 

mos c u a d r a d o s ;  p = 00, m i n i m i z a  e l  r e s i d u o  más g ra n d e  en v a 

l o r  a b s o l u t o  y l a  s o l u c i ó n  se l l a m a  una s o l u c i ó n  min-max o 

C h e b y s h e v .

I I .  MINIMOS CUADRADOS C LASICO S

No cabe duda que de l o s  t r e s  c r i t e r i o s  p a r a  r e s o l 

v e r  (1 )  e l  de mi'nimos c u a d r a d o s  es  e l  más p o p u l a r .  P o r q u é ?  

P ro b a b le m e n te  l a  r a z ó n  más i m p o r t a n t e  haya s i d o  que con m i n i  

mos c u a d r a d o s  podemos r e d u c i r  una m a t r i z  de tamaño m x n a 

una de n x n y l a  m a t r i z  de tamaño n x n ,  l la m a d a  l a  m a t r i z  

de l a s  e c u a c i o n e s  n o r m a l e s ,  c o n s e r v a  l a  p r o p i e d a d  de l i n e a l  i 

d ad.  M in i m iz a n d o
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v a  a m i n i m i z a r  l a  norm a ||r || . D e r i v a n d o  e s t a  e x p r e s i ó n  o b -  

t e n e m o s :

3 ( L | r t | p ) -  p i |j X j  -  d j l  P _ 1  a j j  «= O ( 5 )

3Xj

S i  e l e g i m o s  c u a l q u i e r  v a l o r  s a l v o  p * 2 ,  l a  e c u a c i ó n  ( 5 )  no  

se  r e d u c e  a un s i s t e m a  l i n e a l  s i n o  a un s i s t e m a  n o - l i n e a l  de

b a s t a n t e  c o m p l e j i d a d -  T a l  v e z  no se a  t a n  o b v i o  que ( 5 )  s e  r g

d u c e  a un s i s t e m a  de ta m a ñ o  n x n .  U s a n d o  n o t a c i ó n  m a t r i c i a l  

te n e m o s  d e l  c r i t e r i o :

l i l i  T Tr  U  -  min r  . r  = min d r  . r  = 0 . ( 6 )
r \ j  >\, r \ j  'X i fX,

De ( 2 ) :

A . X =* d + r  A . dx = d r , <7)
r \ ,  l \ ,  f \ j  % %

p o r q u e  A y  d son c o n s t a n t e s .  E n t o n c e s  j u n t a n d o  < 2 ) , ( 6 ) y% <x>
( 7 )  o b t e n e m o s :

< 8 )

T  J
A e s  de tam año m x n , A de ta m a ñ o  n x m y ,  e n t o n c e s ,  A
•Xt ^ T r~ ^ '
A e s  de ta m a ñ o  n x n .  T a m b ié n  A - d e s  de ta m año n -  A d e m á s,
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l a  m a t r i z  . A es s i m é t r i c a .  Usando una c o m p u ta d o ra  t e ñ e -  

mos que r e s e r v a r  e s p a c i o  en un a r r e g l o  de tamaño s o la m e n t e  

n ( n + l ) / 2  y no de tamafío m m n ,  un a h o r r o  s i g n i f i c a t i v o  s i  

m>>n. D e b id o  a l a  s i m e t r í a  de A ^ . A  y o t r a  p r o p i e d a d ,  que no 

vamos a d e m o s t r a r ,  l a  de d e f i n i d a  p o s i t i v a ,  se puede r e s o l 

v e r  e l  s i s t e m a

A .  A . X = B . X = AT . d =  b ( 9 )
'Xj  r\ j  O» O» ' b  Oj  %

con l a  d e s c o m p o s ic ió n  de C h o l e s k y  con l a  m i t a d  de l a  

de métodos más g e n e r a l e s  como e l i m i n a c i ó n  de G a u s s .  

d e s c o m p o s ic ió n  de C h o l e v s k y  podemos f a c t o r i  z a r  B como

1 a b o r  

Con 1 a

( 10 )

donde S e s  t r i a n g u l a r  s u p e r i o r .  La  s o l u c i ó n  de <9) se o b t i e 

ne en dos e t a p a s :

ST . y = b

% % ( 1 1 )

S . X = y
'V. o» %

P u e s t o  que S es t r i a n g u l a r  l a  s o l u c i ó n  de ambas e c u a c i o n e s  

es f á c i l .

T e n i e n d o  l a  m a t r i z  B se puede d e m o s t r a r  que su i n -  

v e r s a  B es l a  m a t r i z  de v a r i a n z a - c o v a r i a n z a  de l a  s o l u c i ó n

X ( T o r a n z o s ,  1 9 6 2 ) .  Además B se c o n v i e r t e  f á c i l m e n t e  a l a%
m a t r i z  de c o r r e l a c i ó n ,  l a  c u a l  i n d i c a  l a s  c o r r e l a c i o n e s

e n t r e  l a s  com ponentes de X.
%

P e r o ,  s i  b i e n  e l  c r i t e r i o  de m ín im o s c u a d r a d o s  r e 

s u l t a  en e c u a c io n e s  con c a r a c t e r i ' s t  i c a s  a g r a d a b l e s ,  es  c o n 

v e n i e n c i a  de uso e l  ú n i c o  f a c t o r  en f a v o r  de e s t e  c r i t e r i o ?
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N o ,  e l  m é to d o  de T o b í a s  Mayr*- ( U h i t t a k e r  and R o b i n s o n ,  1967)  

ta m b i é n  r e s u l t ó  en un sistemen de ta m año n x n ,  a u n q u e  l a  ma

t r i z  no e r a  s i m é t r i c a ,  p e r o  h oy  en d í a  e s  de i n t e r é s  h i s t ó r i  

c o  s o l a m e n t e .  D e sd e  e l  t i e m p o  de Ge* , q u i e n  a d m i t i ó  - f r a n c a  

m ente  en su o b r a  T e o r í a  Flotus < 1 8 0 9 '  q u e  a d o p t ó  m ín im o s  c u a 

d r a d o s  p o r  su f á c i l  u s o ,  han h a b i d o  i n t e n t o s ,  uno d e l  mismo 

G a u s s ,  de d e m o s t r a r  que  e l  c r i t e r i o  de m ín im o s  c u a d r a d o s  e s ,  

en a l g ú n  s e n t i d o ,  más f u n d a m e n t a l  que o t r o s  c r i t e r i o s .

E l  t e o r e m a  de G a u ñ s - M a r kov d i c e  q u e ,  e n t r e  l a  c l a 

s e  de e s t i m a d o r e s  l i n e a l e s  y no s e s g a d o s ,  l a  e s t i m a c i ó n  d ada 

p o r  m ín im o s  c u a d r a d o s  t i e n e  l a  v a r i a n z a  m í n im a .  En o t r a s  p a 

l a b r a s  e l  e r r o r  p r o m e d i o  de p e s o  u n i d a d ,  a ( 1 ) ,  con

o 2 ( 1 )  *  r ^  . r  /  <m -  n ) —  <12)

m e s  e l  número de e c u a c i o n e s  de c o n d i c i ó n  y n l a  c a n t i d a d  de 

i n c ó g n i t a s —  s e r á  menos u s a n d o  m ín im o s  c u a d r a d o s  que uno de 

l o s  o t r o s  c r i t e r i o s .  P e r o  es i m p o r t a n t e  d a r s e  c u e n t a  de l a s  

r e s t r i c c i o n e s s  e s t i m a d o r e s  l i n e a l e s  y no s e s g a d o s .  Es  d i f í 

c i l  p e n s a r  en una s i t u a c i ó n  c u a n d o  uno d e s e a r í a  un e s t i m a d o r  

s e s g a d o ,  p e r o  a v e c e s  e s t i m a d o r e s  n o - l i n e a l e s  son p r e f e r i 

b l e s .  Como e j e m p l o  s e n c i l l o ,  l a  m e d ia n a ,  un e s t i m a d o r  n o - l i -  

n e a l  , da un m e j o r  p r o m e d i o  de una s e r i e  de núm eros s i  h a y  ai. 

g u n o s  n úm ero s  d i s c o r d a n t e s  que l a  m e d i a ,  un e s t i m a d o r  l i 

n e a l .  P o r  e s o  es  e s e n c i a l  en e l  u so  de m ín im o s  c u a d r a d o s  e l  i  

m i n a r  d a t o s  d i s c o r d a n t e s .  En t e r m i n o l o g í a  m o d e r n a ,  e l  c r i t e 

r i o  de m ín im o s  c u a d r a d o s  no e s  r o b u s t o .  Un c r i t e r i o  o m é to d o  

e s  r o b u s t o  s i  l o s  d a t o s  d i s c o r d a n t e s  i n f l u y e n  p o c o  en l a  s o 

l u c i ó n .

S i  suponem os que l o s  e r r o r e s  de l o s  d a t o s  s i g u e n
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l a  d i s t r i b u c i ó n  norm al  e l  método de máxima v e r o s i m i l i t u d ,  ex 

p l i c a d o  en l i b r o s  de e s t a d í s t i c a  como T o r a n z o s  ( 1 9 6 2 ) ,  c o i n 

c i d e  con mínimos c u a d r a d o s .  P e r o ,  l o s  e r r o r e s  v e rd a d e r a m e n 

t e  s i g u e n  l a  d i s t r i b u c i ó n  n o r m a l ?  A c e r c a  de é s t o  ha h a b i d o  

mucha d i s c u s i ó n .  L a s  r e s p u e s t a s  c u b r e n  una gama a m p l i a  de sd e  

l o  e x p u e s t o  p o r  Sm art  (1 9 5 8 )  q u e ,  en su m a y o r í a ,  l o s  e r r o r e s  

s i g u e n  l a  l e y  norm al  h a s t a  l a s  o p i n i o n e s  de l o s  a d h e r e n t e s  

de e s t i m a c i ó n  r o b u s t a ,  l o s  c u a l e s  e v i t a n  en l o  p o s i b l e  l a  hi. 

p ó t e s i s  de n o r m a l i d a d .

Mi o p i n i ó n  p e r s o n a l  es que muchas v e c e s  l o s  e r r o 

r e s  s i g u e n  l a  l e y  n o r m a l ,  p e r o  no hay que i r  muy l e j o s  p a r a  

e n c o n t r a r  d a t o s  c u y a  d i s t r i b u c i ó n  de e r r o r  es b a s t a n t e  a n o r 

m al.  Como e je m p l o  l a  F i g u r a  1 e x h i b e  l a  d i s t r i b u c i ó n  de 

e r r o r  de o b s e r v a c i o n e s  de c i n c o  p l a n e t a s  pequemos (B ra n h am , 

1 9 8 6 ) .  E s t a  d i s t r i b u c i ó n  es más a l t a  y a n g o s t a  que l a  d i s t r i .  

b u c ió n  n o r m a l , p e r o  l a s  a l a s  t i e n d e n  a c e r o ,  s i  van a c e r o ,  

más l e n t a m e n t e  que l a s  a l a s  de l a  d i s t r i b u c i ó n  n o r m a l .

Pa ra  p o d e r  e s t i m a r  l o s  e r r o r e s  en l a  s o l u c i ó n  Xo.
hay que h a c e r  o t r a s  s u p o s i c i o n e s .  Asumimos que t o d o s  l o s

e r r o r e s  e x p e r i m e n t a l e s  e s t á n  c o n c e n t r a d o s  en e l  v e c t o r  d .  Se%
c o n s i d e r a  que A no t i e n e  e r r o r .  ( S i  A ta m b ién  c o n t i e n e  e r r o r  

e l  p ro b le m a  se l l a m a  mínimos c u a d r a d o s  t o t a l e s  y a v e c e s  no 

t i e n e  s o l u c i ó n .  Hay una d i s c u s i ó n  en G o lu b  y van Loan 

( 1 9 8 0 ) ) .  Se puede i n t e r p r e t a r  l a  m a t r i z  i n v e r s a  de l a s  e c u a 

c i o n e s  n o r m a l e s ,  B como l a  m a t r i z  de v a r i a n z a - c o v a r i a n z a

U n ic a m e n te  s i  asumimos que:  l o s  e r r o r e s  en d son in d e p e n d i e Q
%

t e s ;  y  l o s  e r r o r e s  en d no v a r í a n  con e l  t i e m p o .

Resumiendo l a s  h i p ó t e s i s  podemos a s e v e r a r  que l a  

s o l u c i ó n  dada por el  c r i t e r i o  de m ín im o s c u a d r a d o s  es l a  me

j o r  s is

1) Nos r e s t r i n g i m o s  a e s t i m a d o r e s  l i n e a l e s  y  

n o -s e s g a d o s ?

210 B o l .  A s o c .  A r g .  d e  A s t r .



2)  T o d o s  l o s  e r r o r e s  e x p e r i m e n t a l e s  son 

c o n c e n t r a d o s  en d ;b 7
3)  La d i s t r i b u c i ó n  de e r r o r  e s  n o r m a l ;

4 )  L o s  e r r o r  rv. cié d son i n d e p e n d i e n t e s ;

5 )  L o s  e r r a r e s  de d no v a r í a n  con  e l  t i e m p o .

S i  ha y  una v i o l a c i ó n  de a l  menos una de e s t a s  h i p ó t e s i s  no 

h a y  r a z ó n  p a r a  a t r i b u i r  a l g o  más - fu ndam ental  a l  c r i t e r i o  de 

m í n im o s  c u a d r a d o s  que a uno  de l o s  o t r o s  c r i t e r i o s .  Be p o 

d r í a  e m p l e a r  e l  mé todo  p o r  su c o n v e n i e n c i a ,  en c a s o  de una 

v i o l a c i ó n  de lar .  M p ó t e s i s  p e r o  se  t e n d r í a  que  r e c o n o c e r  que 

o t r o  c r i t e r i o  t a l  vez  de una s o l u c i ó n  q u e ,  en a l g ú n  s e n t i d o ,  

sea  m e j o r .

III. MINIMOS CUADRADOS CON TRANSFORMACIONES ORTOGONALES

Hemos a l u d i d o  a uno  de l o s  i n c o n v e n i e n t e s  que e x i s  

t e n  con  e l  método de m í n i m o s  c u a d r a d o s :  su  - f a l t a  de r o b u s 

t e z .  A n t e s  de d i s c u t i r  e s t a  f a l e n c i a ,  s i n  e m b a r g o ,  c o n v i e n e  

h a b l a r  de o t r o  i n c o n v e n i e n t e ,  no de m í n i m o s  c u a d r a d o s  en s í ,

s i n o  d e l  u so  de l a s  e c u a c i o n e s  n o r m a l e s  B.
%

No e s  o b v i o  en l a  d i s c u s i ó n  de e c u a c i o n e s  n o r m a l e s  

en S e c .  I I ,  p e r o  é s t a s  s u f r e n  de un d e f e c t o .  La  m a t r i z  jA de 

l a s  e c u a c i o n e s  de c o n d i c i ó n  a d m i t e  una d e s c o m p o s i c i ó n  en v a 

l o r e s  s i n g u l a r e s  (S  V D )s

A = U . S . VT  , < 13)
*\/ ' V  %

d o n d e  U e s  una m a t r i z  o r t o g o n a l  de d i m e n s i ó n  m x m, V una m#
% o.

t r i z  o r t o g o n a l  de d i m e n s i ó n  n x n y S una m a t r i z  m x n conb
su  p a r t e  s u p e r i o r  de tamaFío n x n una m a t r i z  d i a g o n a l  y  l a  

p a r t e  i n f e r i o r  de tamarlo ( m - n ) X n  una m a t r i z  n u l a .  L o s  elemef*

t o s  de S se  l l a m a n  l o s  v a l o r e s  s i n g u l a r e s .
%
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La ra zó n  del  v a l o r  s i n g u l a r  máximo a l  v a l o r  s i n g u -  

l a r  m ínimo, s mav,/sm in , e s  e l  número de c o n d i c i ó n  de A , 

C O N D Í A )• E s t a  e n t i d a d  es i m p o r t a n t e s  p o r q u e  mide l a  in d e p e n ~  

d e n c i a  de l a s  colum n as de A. COND <A> v a r í a  de 1 , en c a s o  de'X/
colum nas psrfect.a/nsnte i n d e p o n d i e n t e s  como sn l a  m a 't r iz  u n i ~  

d a d ,  h a s t a  en caso de una m a t r i z  s i n g u l a r , l o  que i m p l i c a

d e p e n d e n c ia  p e r f e c t a  de p o r  l o  menos dos de l a s  c o lu m n a s -  S i

el  número de c o n d i c i ó n  e s  a l t o  con r e s p e c t o  a l a  p r e c i s i ó n  

de l a  a r i t m é t i c a  que usamos p a r a  l o s  c á l c u l o s ,  vamos a p e r 

der  p r e c i s i ó n  en e l l o s .  Si COND (A )  es N vamos a p e r d e r  h a s -
a,

t a  N d í g i t o s  en l a  s o l u c i ó n .  Por COND <A) s u f i c i e n t e m e n t e  a¡_ 

t o  p erderem os t a n t o s  d í g i t o s  que s e r á  i m p o s i b l e  c a l c u l a r  una  

s o l u e i ó n .

De (9 )  y <13) deducimoss  

B = a T . A * <U . S . V 1 ) 1 . (U . S . V T ) ,

(1 4 )

= V . S T . U T . U T . s . v r = V . s 2 . V T ,

p o rg u e  U es o r t o g o n a l  y  p o r  eso . U «  I .  La e c u a c ió n  (1 4 )
Aj Aj 'X/ r\j

i n d i c a  que e l  nümero de c o n d i c i ó n  de B es  ( s ma>(/ s m in ) e l  

c u a d ra d o  del nümero de c o n d i c i ó n  de En o t r a s  p a l a b r a s ,

cuando formamos l a s  e c u a c io n e s  n o r m a le s  aumentamos e l  nümero  

de c o n d i c i ó n  del s is t e m a  l i n e a l .  En e l  p e o r  de l o s  c a s o s  £ 

puede se r  no s i n g u l a r  y B s i n g u l a r  con r e s p e c t o  a l a  p r e c i -
' \ i

s i ó n  de l a  a r i t m é t i c a  u sa d a .  Por e j e m p l o ,  s i

n  i  n  
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d o n d e  e e s  c o m p a r a b l e  c o n  e l  l i m i t e  de l a  p r e c i s i ó n  de l a
_ g

a r i t m é t i c a ,  6  . 1 0  en s i m p l e - p r e c i s i ó n  con  una c o m p u t a d o r a

V A X - 1 1 / 7 8 0 ,

l a  c u a l  e s  s i n g u l a r  en s i m p l e - p r e c i s i ó n ,  p e r o  no en d o b l e -  

- p r e c i s i ó n .

Se p u e d e ,  no o b s t a n t e ,  o b t e n e r  una s o l u c i ó n  en e l  

c r i t e r i o  de m ín im o s  c u a d r a d o s  s i n  -form ar e c u a c i o n e s  n o rm a 

l e s ,  E s t o  d e p e n d e  d e l  h e c h o  de que  una m a t r i z  o r t o g o n a l  p o 

s e e  n ú m e ro  de c o n d i c i ó n  u n i d a d  y  no c a m b ia  l a  norm a p ■* 2  de 

un v e c t o r -  S i  | |r || 2  = se  v e  Que:
o» J“

| | Q . r  | | 2  33 • Q • r  ® r T  . QT  . Q . r  = » r T - r  *|| r | | .
*V * V * V  ' V  » V  ^  *v»

P a r a  e l  p r o b l e m a

| |r | | ^  * | | A . X -  d | | 2  = mi n

s i  m u l t i p l i c a m o s  p o r  ,Q

| | Q . (A  . X -  d )  | | 2  * m i n »

t a m b ió n  l o g r a r e m o s  e l  mismo m í n i m o .

Se e l i q e  Q de t a l  m anera  que 0 . A ■ S ,  d o n d e  S e s^ 'X, % % %
l a  misma m a t r i z  t r i a n g u l a r  s u p e r i o r  que h a b r í a m o s  t e n i d o  s i
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h u b ié ra m o s  -formado e c u a c i o n e s  n o r m a le s  y hecho una descompo

s i c i ó n  de C h o l e s k y .  P u e s t o  que una m u l t i p l i c a c i ó n  p o r  una ma 

t r i z  o r t o g o n a l  no aumentó e l  número de c o n d i c i ó n ,  t e ó r i c a m e n  

t e  una s o l u c i ó n  d e l  p ro b le m a  de m ín im o s  c u a d r a d o s  p o r  m a t r i 

c e s  o r t o g o n a l e s  se ré  s u p e r i o r  a una s o l u c i ó n  que usa  e c u a c Í Q  

nes n o r m a l e s .  A l g u n a s  a u t o r i d a d e s ,  como Lawson y Hanson 

( 1 9 7 4 ) ,  d i c e n  que se puede h a c e r  una s o l u c i ó n  en s i m p l e - p r e 

c i s i ó n  con m a t r i c e s  o r t o g o n a l e s  cuando l a s  e c u a c i o n e s  norm a

l e s  r e q u e r i r á n  d o b l e - p r e c i s i ó n  p o r q u e  a q u e l l o s  t i e n e n  e l  cuft 

d ra d o  d e l  número de c o n d i c i ó n ,  p e r o  e s t a  a s e v e r a c i ó n  es dem& 

s i a d o  s i m p l i s t a .

Hay dos m a t r i c e s  o r t o g o n a l e s  que se usan a menudo 

con p r o b le m a s  de mi'nimos c u a d r a d o s :  l a  m a t r i z  de r o t a c i ó n  de 

G i v e n s  y l a  m a t r i z  de r e f l e c c i ó n  de H o u s e h o l d e r .  La m a t r i z  Q 

se -forma por  m u l t i p l i c a c i ó n  de una s e r i e  de m a t r i c e s  de G i 

ven s  o H o u s e h o l d e r .

La m a t r i z  de G i v e n s  se d e -f in e  como:

< 15)

y se c a l c u l a  0 p a r a  a n i q u i l a r  un e le m e n t o  de l a  m a t r i z  A. 

En e l  c aso  de un 2 - v e c t o r  hacemos

con

(1 6 )
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E s  más e f i c i e n t e  c o m p u t a c i  o n a l  m ente  e m p le a r  l a  e c u a c i ó n  (1 6 )  

en l u g a r  de (1 5 )  p a r a  e v i t a r  l l a m a d a s  a f u n c i o n e s  t r i g o n o m é 

t r i c a s ;  l a  ra i 'z  c u a d r a d a  i n v o l u c r a  menos o p e r a c i o n e s  a r i t m é 

t i c a s  que  e l  c á l c u l o  de  un s e n o  o c o s e n o .

m a t r i z  G i v e n s  s e r i 'a  una  m a t r i z  u n i d a d  de tam año m x m m o d i f i .  

c a d a ,  s i  q u e re m o s  a n i q u i l a r  e l  e l e m e n t o  A¿ j  y m o d i f i c a r  e l  

e l e m e n t o  j ? co n  l a s  C ' s  en p o s i c i o n e s  i , i  y  k , k  y  l a s  S ' s  

en p o s i c i o n e s  i , k  y k , i .  P e r o  en l a  p r á c t i c a  s e r i a  e x t r e m a d a  

m ente  i n e f i c i e n t e  u s a r  m a t r i c e s  de tam año m x m y a l g o r i t m o s  

p r á c t i c o s  no fo r m a n  e x p l í c i t a m e n t e  l a  m a t r i z  ¡3. P a r a  r e d u c i r  

l a  m a t r i z  ^  de ta m año m x n a t r i a n g u l a r  s u p e r i o r  h ay  que 

a p l i c a r  l a  t r a n s f o r m a c i ó n  mn -  n ( n + l ) / 2  v e c e s :

l a  p r i m e r a  m a t r i z  de G i v e n s  p a r a  a n i q u i l a r  e l  e l e m e n t o  2 se 

r i 'a

Cómo se  a p l i c a  l a  m a t r i z  G i v e n s  a l a  m a t r i z  A? La

Dado e l  s i s t e m a  l i n e a l

(1 7 )

y d e s p u é s  de su  a p l i c a c i ó n  e l  s i s t e m a  es
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La m a t r i z  de H o u s e h o l d e r  es una m a t r i z  o r t o g o n a l  y 

s i m é t r i c a  que a n i q u i l a  t o d o s  l o s  e le m e n t o s  de un v e c t o r  s a l -  

vo  e l  p r i m e r o ,

H . X = k , (1 8 )

donde e j 7  = ( 1  0  . . .  0 ) y  k = ( X ^  + X2 2  + . . .  + Xp 2 ) 1 / 2 .

H o u s e h o ld e r  dem o stré  que una m a t r i z  s a t i s f a c i e n d o  (1 7 )  ess

H = I -  2 w . wT  , (1 9 )

donde w e s  un v e c t o r  u n i t a r i o ,  vr . w = 1. Lo s  d e t a l l e s  derL 'X, <\j
como se d e t e r m i n a  w se e n c u e n t r a n  en e l  l i b r o  de Lawson y'X,
Hanson ( 1 9 7 4 ) ,  e l  c u a l  es tam bién  l a  m e jo r  r e f e r e n c i a  p a r a  

l a  t r a n s f o r m a c i é n  de G i v e n s .

Usando e l  mismo s i s t e m a  (1 7 )  l a  m a t r i z  de Househol.  

d e r  p a r a  i g u a l a r  a c e r o  l o s  e le m e n t o s  de l a  p r i m e r a  colum na 

s a l v o  e l  p r i m e r o  e s ,  a c i n c o  d e c i m a l e s ,

A p l i c a n d o  e s t a  m a t r i z  a l a  p r i m e r a  colum n a  de (1 7 )  c a l c u l a 

mos
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R e s u l t a  q u e ,  como en e l  c a s o  de m a t r i c e s  de G i -  

v e n s ,  a l g o r i t m o s  e f i c i e n t e s  no c a l c u l a n  e x p l í c i t a m e n t e  matr|_ 

c e s  de tamaWo m x m s i n o  t r a b a j a n  d i r e c t a m e n t e  con l a s  c o lu m  

ñ a s  de A y  u san  un v e c t o r  y  un e s c a l a r  a u x i l i a r e s .*\j
S i  b i e n  t r a n s f o r m a c i o n e s  o r t o g o n a l e s  no aum entan 

e l  nümero de  c o n d i c i ó n ,  no o b s t a n t e  t i e n e n  u n o s  i n c o n v e n i e n 

t e s  p r o p i o s .  P a r a  f o r m a r  e c u a c i o n e s  n o r m a l e s  se n e c e s i t a n
•z>

m n^/2 o p e r a c i o n e s  a r i t m é t i c a s  y una d e s c o m p o s i c i ó n  de C h o -

l e s k y  r e q u i e r e  n ^ / 6  o p e r a c i o n e s .  P e r o  una r e d u c c i ó n  de l a  ma

t r i s  A a t r i a n g u l a r  s u p e r i o r  u s a n d o  t r a n s f o r m a c i o n e s  de

H o u s e h o l d e r  p r e c i s a  de mn^ -  n*"/3 o p e r a c i o n e s  y u s a n d o  t r a n s
2

f o r m a c i o n e s  de G i v e n s  a p r o x i m a d a m e n t e  2mn -  2 n " / 3 .  S i  m>>n, 

e n t o n c e s ,  l a s  t r a n s f o r m a c i o n e s  o r t o g o n a l e s  r e q u i e r e n  e n t r e  

e l  d o b l e  y  c u a t r o  v e c e s  más l a b o r  que e c u a c i o n e s  n o r m a l e s ,  

l o  que i m p l i c a  más g a s t o s  e c o n ó m ic o s  y más a c u m u l a c i ó n  e s t a 

d í s t i c a  d e  e r r o r  de r e d o n d e o  o t r u n q u e o .

Además, G o l u b  y W i l k i n s o n  (1 9 6 6 )  d e m o s t r a r o n  q u e ,  

s i  m>n, a u n q u e  no form am os e x p l í c i t a m e n t e  e c u a c i o n e s  n o rm a 

l e s  no o b s t a n t e  e l  nümero de c o n d i c i ó n  de é s t a s  i n f l u y e  l a  

p r e c i s i ó n  de 1 a s o l u c i ó n .

Como c o n s e q u e n c i a  se pue d e  i n f e r i r  q u e ,  s i  m>n y 

e s p e c i a l m e n t e  s i  m>>n, e s  i n c o r r e c t o  d e c i r  que t r a n s f o r m a d o  

n e s  o r t o g o n a l e s  r e q u i e r e n  s i m p l e - p r e c i s i ó n  y  e c u a c i o n e s  n o r 

m a le s  d o b e —p r e c i s i ó n . Con ambas, t r a n s f o r m a c i o n e s  o r t o g o n a 

l e s  y  e c u a c i o n e s  n o r m a l e s ,  ha y  que u s a r  d o b l e - p r e c i s i ó n .

En mi o p i n i ó n ,  e l  u so  p r i n c i p a l  p a r a  t r a n s f o r m a c i g  

n e s  o r t o g o n a l e s  e s  con p r o b l e m a s  muy mal c o n d i c i o n a d o s .  S i

i
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es i m p o s i b l e  o b t e n e r  más d a t o s  p a r a  m e j o r a r  l a  c o n d i c i ó n  d e l  

s i s t e m a ,  una r e d u c c i ó n  con m a t r i c e s  de G i v e n s  o H o u s e h o l d e r  

t a l  vez  te n g a  é x i t o  cuando una r e d u c c i ó n  con e c u a c i o n e s  nof—  

males - f ra c a s e ,  P e ro  en l a  mayori'a de l o s  c a s o s  l a s  e c u a c i o 

nes n o rm a le s  deben s e r  s u f i c i e n t e s  y c o m p u ta c i  o n a l  mente me

nos c o s t o s a s .

IV .  M INIMOS CUADRADOS ITE R A TIV A M E N TE  REPONDERADOS

E l  o t r o  i n c o n v e n i e n t e  con m ínim os c u a d r a d o s  es su 

f a l t a  de r o b u s t e z .  Unas p o c a s  o b s e r v a c i o n e s  pueden a r r u i n a r  

t o t a l m e n t e  una s o l u c i ó n .  P or  e s o ,  con m ín im o s c u a d r a d o s  hay 

que e l i m i n a r  p r i m e r a m e n t e  e s t a s  o b s e r v a c i o n e s  d i s c o r d a n t e s .  

Por r e g l a  g e n e r a l  e l  i n v e s t i g a d o r  pone una c o t a  p a r a  l a  d i s 

c r e p a n c i a  e n t r e  l a  p r e d i c c i ó n  d e l  modelo  y l a  o b s e r v a c i ó n  y 

no se a c e p ta  una o b s e r v a c i ó n  que e x ce d e  l a  c o t a .  D e sp u é s  de 

t e n e r  l a  s o l u c i ó n  y una a ( l )  se puede c a l c u l a r  con más e x a c 

t i t u d  l a  c o t a  u s a n d o ,  p o r  e j e m p l o ,  e l  c r i t e r i o  de P i e r c e  

<1852) p a r a  el  r e c h a z o  de una o b s e r v a c i ó n  d i s c o r d a n t e  y se 

r e p i t e  e l  p r o c e s o  p a r a  o b t e n e r  o t r a  s o l u c i ó n .

P e ro  a n t e s  de t e n e r  l a  p r i m e r a  s o l u c i ó n  e l  i n v e s t í ,  

g a d o r  n e c e s i t a  una c o t a  tam bién  y é s t a  v i e n e  de su e x p e r i e n 

c i a  con e l  p r o b le m a .  Es a l g o  que é l  c o n s i d e r a  r a z o n a b l e ,  no 

a l g o  basado en l a  t e o r í a  m a t e m á t i c a .  P e r o ,  s i  e l  i n v e s t i g a 

d o r  no ha t e n i d o  e x p e r i e n c i a  p r e v i a ,  o s i  el  p ro b le m a  es  nue 

v o ,  qué se puede h a c e r ?  En ese c a s o ,  se puede r e c u r r i r  a m í 

n im os c u a d ra d o s  i t e r a t i v a m e n t e  r e p o n d e r a d o s  o a l  método L j ,  

d i s c u t i d a  en Se c.  V. Ambos métodos son r o b u s t o s ;  l a s  o b s e r v a  

c i o n e s  d i s c o r d a n t e s  i n f l u y e n  poco  l a  s o l u c i ó n .

M ínimos c u a d r a d o s  i t e r a t i v a m e n t e  r e p o n d e r a d o s  ( C o -  

1 eman e t  a l . ,  1980) son mínimos c u a d r a d o s  a p l i c a d o s  a d a t o s  

c u y o s  r e s i d u o s  han s i d o  p o n d e r a d o s  p a r a  l o g r a r  r o b u s t e z .
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P a r a  e m p e z a r  e l  p r o c e s o  n e c e s i t a m o s  una s o l u c i ó n  

p r e l i m i n a r ,  l a  c u a l  p u e d e  s e r  una s o l u c i ó n  d a d a  p o r  t o d o s

l o s  d a t o s  s i n  p r e o c u p a r n o s  de l o s  d i s c o r d a n t e s .  P e r o  en l u -
T  1/2 T  1/2g a r  de m i n i m i z a r  r  . r  m i n i m i z a m o s  <w . r )  . (w

% % % 'V* ^
r > ,  d o n d e  w e s  una  m a t r i z  d i a g o n a l  de l a s  p o n d e r a c i o n e s .  Usa>\j % —
mos e l  m e can ism o  d e l  método de m ín im o s  c u a d r a d o s  - e c u a c i o n e s

1 / 2n o r m a l e s  o t r a n s f o r m a c i o n e s  o r t o g o n a l e s -  con w . A r e e m p l a
1 / 2  ^ z a n d o  A y  w . d r e e m p l a z a n d o  d e i t e r a m o s  h a s t a  que e l

^  ^  1 / * “> ^  T  1 / 0  ^
g r a d i e n t e  ^  . A) . <w ^ . £> se a  p e q u e ñ o .

L a s  p o n d e r a c i o n e s  a u s a r  d e pe n d e n  d e l  p r o b l e m a ,  p e  

r o  mi e x p e r i e n c i a ,  con 2 1 . 3 6 5  o b s e r v a c i o n e s  de l o s  p l a n e t a s  

p e q u e ñ o s  6 - 9  y  1 5 ,  ha s i d o  que l a s  p o n d e r a c i o n e s  en l a  T a b l a  

I son b u e n a s  (B r a n h a m ,  1 9 8 6 ) .

TABLA I

Notbre

Andrews

Biweight

Tal«ir

PONDERACIONES

Ponderación Rango

sin(r/1.339)/(r/1.339) |r |< 4.207

0 |r |> 4.207

(1 -(r/4.685)2} 2 |r |< 4.605

0 Ir l> 4.685

1 |r |< 2.795

0 |r |> 2.795

* r* residuo escalado por la oediana de los desvíos absolutos de residuos so 

nulos.
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En g e n e r a l  m ínim os c u a d r a d o s  i t e r a t i v a m e n t e  r e p o n 

d e r a d o s  n e c e s i t a n  más t i e m p o  de c o m p u t a d o r a ,  a p ro x im a d a m e n te  

t r e s  v e c e s  más según mi e x p e r i e n c i a ,  que m ín im o s  c u a d r a d o s  

no i t e r a t i v a m e n t e  r e p o n d e r a d o s .  S i  e s t e  p r e c i o  c o m p u t a d  o n a l  

es a l t o ,  p o r  l o  menos l a  v e n t a j a  de a u t o m a t i z a r  e l  p r o c e s o  

de e l i m i n a r  d a t o s  d i s c o r d a n t e s ,  en l u g a r  de u s a r  s e n t i m i e n 

t o s  s u b j e t i v o s  p a r a  l a  c o t a  i n i c i a l ,  t a l  vez  haga que m í n i 

mos c u a d r a d o s  i t e r a t i v a m e n t e  r e p o n d e r a d o s  sean e l  método p r e  

f e r i b l e  en a l g u n a s  s i t u a c i o n e s .

V.  EL  METODO L 1

En l a  B e c . I comenté que hay una i n f i n i d a d  de mane

r a s  de m i n i m i z a r  l a  norma de r ,  p e r o  en l a  p r á c t i c a  c a s i%
s ie m p r e  se usa p 33 1 . p * 2 ,  o p * 33" .  En l a  S e c .  I I  se d e 

m u e s tra  que e l  método de m ínim os c u a d r a d o s  da l a  m e jo r  s o l u 

c ió n  ú n ic a m e n te  s i  se s a t i s f a c e n  una s e r i e  de h i p ó t e s i s .  La 

F i g u r a  1 i n d i c a  una s i t u a c i ó n  cuando se v i o l a  l a  h i p ó t e s i s  

de l a  d i s t r i b u c i ó n  n o rm a l  de l o s  e r r o r e s  de o b s e r v a c i ó n .  Con 

e s t a  d i s t r i b u c i ó n  no se puede a s e v e r a r  que l a  s o l u c i ó n ,  l a  

c u a l  fu e  o b t e n i d a  p o r  e l  c r i t e r i o  de mínim os c u a d r a d o s ,  que 

se usa p a r a  c a l c u l a r  l o s  r e s i d u o s ,  es n e c e s a r i  amente m e jo r  

que una s o l u c i ó n  dada p o r  uno de l o s  o t r o s  c r i t e r i o s .

E n t r e  l o s  c r i t e r i o s  min-max (p 000 ) y L j  (p  = 1 )

se puede d e s c a r t a r  e l  c r i t e r i o  min-max p a r a  e l  a n á l i s i s  de 

d a t o s  e x p e r i  mental  e s .  E s t e  m i n i m i z a  el  r e s i d u o  más g r a n d e  en 

v a l o r  a b s o l u t o ,  el  c u a l  s i e n d o  d i s c o r d a n t e  o c a s i  d i s c o r d a n 

t e ,  t e n d r á  una p o n d e r a c i ó n  e x tre m a d a m e n te  a l t a  en l a  s o l u 

c i ó n .  En o t r a s  p a l a b r a s ,  e l  c r i t e r i o  min-max no e s  r o b u s t o .  

Cuando se a p l i c a  el  mismo a o b s e r v a c i o n e s  l o s  r e s u l t a d o s  son 

d e s a s t r o z o s  (B ranham , 1 9 8 2 ) .
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F i g u r a  1

Un u s o  v á l i d o  p a r a  el  c r i t e r i o  m in -m a x e s  c u a n d o  

q u e re m o s  p o n e r  una c o t a  a l  e r r o r  máximo de una s o l u c i ó n .  En 

l a  a p r o x i m a c i ó n  de f u n c i o n e s  m a t e m á t i c a s  p o r  p o l i n o m i o s ,  p o r  

e j e m p l o ,  se  usa  c a s i  e>:c:l u s i  v a m e n te  e l  c r i t e r i o  m in -m a x  ( F i -  

k e ,  1967) p o r q u e  no q u e re m o s  que l a  d i f e r e n c i a  e n t r e  e l  p o l i ,  

n o m io  y l a  f u n c i ó n  e x c e d a  una c o t a  d a d a .  En e s t e  c a s o ,  e l  

c r i t e r i o  de mi'nimos c u a d r a d o s  s e r i a  p e o r  p o r q u e  no g a r a n t i z a  

que  un r e s i d u o  a i s l a d o  no p ueda s e r  r e l a t i v a m e n t e  g r a n d e .
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El  c r i t e r i o  L j , en c a m b i o ,  es d e c i d i d a m e n t e  r o b u s 

t o .  E s t e  c r i t e r i o  c o r r e s p o n d e  a una l e y  de d i s t r i b u c i ó n  de 

e r r o r  s

■f <r)  . = 1/2 h e - h l r l , ( 2 0 )

donde r  es el  r e s i d u o  y h e l  módulo de p r e c i s i ó n .  La e c u a 

c i ó n  (2 0 )  va a c e r o  mucho más l e n t a m e n t e  que l a  l e y  normal  

y ,  por  e s o ,  un r e s i d u o  g r a n d e  que el  c r i t e r i o  de mínimos 

c u a d r a d o s  c o n s i d e r a r í a  poco  p r o b a b l e  y e n t r a r í a  con mucha 

p o n d e r a c i ó n  en l a  s o l u c i ó n ,  es c o n s i d e r a d o  por  e l  c r i t e r i o  

L j  normal  o c a s i  normal  e i n f l u y e  poco l a  s o l u c i ó n .

Cómo se l o g r a  una s o l u c i ó n  L j  ,

| | A . X -  d| | i ** min .  ? ( 2 1 )

D e s g r a c i a d a m e n t e ,  no se puede c o m p r i m i r  un s i s t e m a  de tamaño 

m x n a uno de n x n como en el  método de mí n imos  c u a d r a d o s .  

Y no hay m a t r i c e s  como m a t r i c e s  o r t o g o n a l e s  p a r a  c o n s e r v a r  

l a  norma L j  y r e d u c i r  el  s i s t e m a  a uno que p e r m i t a  una f á c i l  

s o l u c i ó n .

La manera más f á c i l  de o b t e n e r  una s o l u c i ó n  L j  se 

basa en e l  hecho que l a  s o l u c i ó n  L j  del  s i s t e m a  s u p e r d e t e r m i .  

nado de m e c u a c i o n e s  y n i n c ó g n i t a s  s a t i s f a c e  e x a c t a m e n t e  n 

de l a s  e c u a c i o n e s .  E n t o n c e s  uno p o d r í a  c a l c u l a r  t o d a s  l a s  so 

l u c i o n e s  p o s i b l e s  y e l e g i r  l a  s o l u c i ó n  que m i n i m i z a  l a  suma 

de l o s  v a l o r e s  a b s o l u t o s  de l o s  r e s i d u o s .  P e r o  e s t a  manera 

no es p r á c t i c a  por  m y  n g r a n d e s .  Con m = 50 y n * 10,  un

s i s t e m a  de tamaño modesto ,  t e n d r í a m o s  que e x a m in a r  10*^ so l  y  

c i o n e s  p u e s t o  que hay m J / ím - n ) ' .  n p o s i b i l i d a d e s .

El  a l g o r i t m o  que más se usa hoy en d í a  p a r a  una so 

1uc ió n  L j  es el  de B a r r o d a l e  y R o b e r t s  ( 1 9 7 3 ) .  E s t e  es una 

m o d i f i c a c i ó n  del  a l g o r i t m o  s i m p l e x  p a r a  p r o g r a m a c i ó n  l i n e a l .
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P u e s t o  que l o s  d e t a l l e s  t é c n i c o s  de p r o g r a m a c i ó n  l i n e a l  son  

t a n  d i s t i n t o s  a l o s  de mi'nimos c u a d r a d o s  no v o y  a e s b o z a r  n i  

s i q u i e r a  l o s  - fu n d am en to s  b á s i c o s  de p r o g r a m a c i ó n  l i n e a l .  L o s  

i n t e r e s a d o s  en e l  f u n c i o n a m i e n t o  d e l  a l g o r i t m o  de B a r r o d a l e  

y  R o b e r t s  p o d r i a n  l e e r  a l g o  s o b r e  p r o g r a m a c i ó n  l i n e a l  - p u e d o  

r e c o m e n d a r  l a  d e s c r i p c i ó n  en e l  l i b r o  de P r e s s ,  F l a n n e r y ,  

T e u k o l s k y  y  V e t t e r l i n g  ( 1 9 8 6 ) -  y  d e s p u é s  e s t u d i a r  e l  a l g o r i t  

mo de B a r r o d a l e  y  R o b e r t s .

Hay a l g u n a s  o b s e r v a c i o n e s  a c e r c a  d e l  m é to d o  L j .  Co 

mo y a  se m e n c io n ó ,  no h a y  una m anera  de c o m p r i m i r  l a  m a t r i z  

A. S i  m>>n te n e m o s  que t r a b a j a r  con  una m a t r i z  g r a n d e ,  l o  

q u e  e s  b a s t a n t e  e n g o r r o s o .  P e r o ,  p o r  l o  menos h a y  una compea

s a c i ó n .  No aumentamos e l  núm ero  de c o n d i c i ó n  de A como en e l%
método de m ín im o s  c u a d r a d o s  con e c u a c i o n e s  n o r m a l e s  y ,  s i  

m>n, en c i e r t o  modo con t r a n s f o r m a c i o n e s  o r t o g o n a l e s  ta m 

b i é n .

E l  a l g o r i t m o  de B a r r o d a l e  y R o b e r t s  e s  p o r  n a t u r a 

l e z a  i t e r a t i v o .  P u e s t o  qu e  h a y  una c a n t i d a d  f i n i t a  de p o s i 

b l e s  s o l u c i o n e s  e l  a l g o r i t m o  t i e n e  que t e r m i n a r  p e r o  p a r a  

s e r  p r á c t i c o  l a  c a n t i d a d  de i t e r a c i o n e s  debe s e r  mucho me

n o r .  En l a  p r á c t i c a  s e  ha d e t e r m i n a d o  que l a s  i t e r a c i o n e s  

t e r m i n a n  con e n t r e  n y n +m p a s o s .  P e r o  a v e c e s ,  no muy f r e 

c u e n t e m e n t e  a f o r t u n a d a m e n t e ,  muchas más i t e r a c i o n e s  son n e c t  

s a r i  a s .

A v e c e s  e l  a l g o r i t m o  da s o l u c i o n e s  d e g e n e r a d a s ,  o 

sea más de una  s o l u c i ó n  da l a  misma suma de l o s  v a l o r e s  a b s p  

l u t o s  de l o s  r e s i d u o s .

Cómo se p u e d e  e s t i m a r  l o s  e r r o r e s  de u n a  s o l u c i ó n  

7 He d e s a r r o l 1 ado un p r o c e d i m i e n t o  (B r a n h a m ,  1987)  q u e  e s 

t i m a  e l  e r r o r  e ¿ de l a  c o m p o n e n te  i de l a  s o l u c i ó n  X m e d ia n 

t e  l a  e c u a c i ó n

B o l .  A s o c .  A r g .  d e  A s t r 2 2 3



( 2 2 )

donde A ^  4 es l a  co lum n a  j  de A^  y MAD es e l  d e s v í o  medio a b -
o, J %

s o l u t o  de l o s  r e s i d u o s ,  o

(2 3 )

L a s  e s t i m a c i o n e s  de l o s  e r r o r e s  que s a l e n  de (2 2 )

son más a l t a s  que l a s  d adas p o r  m ín im o s c u a d r a d o s ,  d e b i d o  a 

l a s  a l a s  anchas de l a  d i s t r i b u c i ó n  ( 2 0 ) en c o m p a r a c ió n  con 

l a  d i s t r i b u c i ó n  n o r m a l -  P e r o ,  p o r  r e g l a  g e n e r a l ,  l o s  e r r o r e s  

dados p o r  mi'nimos c u a d r a d o s  son o p t i m i s t a s .  Lo s  e r r o r e s  da

dos p o r  (2 2 )  t a l  vez sean p e s i m i s t a s .  E n t o n c e s ,  e l  c á l c u l o  

de ambos L^ y mi'nimos c u a d r a d o s  e r r o r e s  e s t a b l e c e  un r a n g o  

d e n t r o  d e l  c u a l  p r o b a b le m e n t e  l o s  v e r d a d e r o s  e r r o r e s  se ha

l l a n .

Se puede a p r e c i a r  que l o s  e r r o r e s  de l a  s o l u c i ó n  L j  son más 

a l t o s  no o b s t a n t e  o ( l )  y MAD s e r  p a r e c i d o s .

Como e j e m p l o  c o n c r e t o  l a  s o l u c i ó n  d e l  s i s t e m a

p o r  el  método de m ínim os c u a d r a d o s  da*

a (1)  «  0 . 6 3 2 ,  = 0 . 6  + 0 . 6 6 3 ,  X2  »  O . 4 ± 0 . 2 0 0 3

usando el  método L j  obtenemos

MAD «  0 . 6 6 7 ,  Xt * 0 . 5  + 1 . 333,  X2  = 0 . 5  ± 0 . 4 0 0 .
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Y l a  b o n d a d  de una s o l u c i ó n  L j ?  Mi a r t i c u l o  d e l  

año 1986 d e m u e s t r a  que con l a  d i s t r i b u c i ó n  de 1 a F i g u r a  1,  

l a  s o l u c i ó n  L j  e s  t a n  b u e n a ,  o q u i z á s  m e j o r ,  que l a  s o l u c i ó n  

p o r  mi'nimos c u a d r a d o s  y  d a t o s  - f i l t r a d o s .

VI. CONCLUSIONES

E l  m é to d o  de m í n im o s  c u a d r a d o s  c l á s i c o s  e s  más c o n  

v e n i e n t e  q u e  c u a l q u i e r a  de l a s  a l t e r n a t i v a s  - t r a n s f o r m a c i o 

n e s  o r t o g o n a l e s ,  m ín im o s  c u a d r a d o s  i t e r a t i v a m e n t e  r e p o n d e r a 

d o s ,  método L j - -  p r e s e n t a d o s  en e s t e  a r t i c u l o .  No o b s t a n t e  és 

t o ,  e l  a r g u m e n t o  de menor l a b o r  c o m p u t a d  o n a l , de suma im p o r  

t a n c i a  en l a  e r a  de c á l c u l o s  con l á p i z  y  p a p e l  y t o d a v í a  v á 

l i d o  con una c a l c u l a d o r a  m e c á n i c a ,  p i e r d e  - f u e r z a  en l a  e r a  

de l a  c o m p u t a d o r a .  E s t a  p e r m i t e  u s a r  m é to d os c o m p u t a d  o n a l  -  

m ente  más i n t e n s i v o s  p e r o  que s o n ,  en a l g u n a s  s i t u a c i o n e s ,  

más i d ó n e o s  que l o s  m ín im o s  c u a d r a d o s  c l á s i c o s .  E l  m é to d o  

L j  , en p a r t i c u l a r ,  p e r m i t e  o b t e n e r  una s o l u c i ó n  p o r  o t r o  cri_  

t e r i o  que  no  e s  e l  de m in im o s  c u a d r a d o s .  Una c o m p a r a c i ó n  de 

ambas s o l u c i o n e s ,  L j  y  m ín im o s  c u a d r a d o s ,  y s u s  r e s p e c t i v o s  

e r r o r e s  d e b i e r a  i n d i c a r  m e j o r  l o s  v e r d a d e r o s  e r r o r e s .  Cada 

a s t r ó n o m o  qu e  t e n g a  que r e d u c i r  d a t o s  d e b e r í a  i n c l u i r  e n t r e  

s u s  h e r r a m i e n t a s  m a t e m á t i c a s  l o s  m é to d o s  p r e s e n t a d o s  en e s t e  

a r t i ' c u l  o .
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OBSERVACIONES DE VELOCIDAD RADIAL EN EL CASLEO

RADIAL VELOCITY OBSERVATIONS AT CASLEO

C .  H e r n á n d e z 1 , H.  L e v a t o ^ ’ ^ ,  S .  M a l a r o d a 3 ’ 4 , N.  M o r r e l l 1 *2 ,

B.  G a r c í a 1 ’ * y  E .  B a l a t 1

1 F a c u l t a d  de C i e n c i a s  A s t r o n ó m i c a s  y  G e o f í s i c a s ,  La  P l a t a

RESUMEN: D u r a n t e  3 t u r n o s  de o b s e r v a c i ó n  c o r r e s p o n d i e n t e s  a l  

p e r í o d o  de p r u e b a  ( t u r n o  c e r o )  d e l  t e l e s c o p i o  de 2 , 1 5  m d e l  

C o m p l e j o  A s t r o n ó m i c o  E l  L e o n c i t o  ( C A S L E O ) ,  se o b t u v i e r o n  167 

e s p e c t r o s  de e s t r e l l a s  s t a n d a r d  de v e l o c i d a d  r a d i a l  s e l e c c i p  

n a d a s  de l a  l i s t a  r e c o m e n d a d a  p o r  l a  U A I .  Se u t i l i z ó  l a  r e d

de 1200 1 /mm que  p r o d u c e  una d i s p e r s i ó n  de 29 A/mm en e l  

a z u l -  Se p r e s e n t a n  a j u s t e s  p r e l i m i n a r e s  de l o n g i t u d e s  de o n 

da en r e p o s o  p a r a  b l e n d s  y  l i n e a s  en do s  d i s t i n t o s  t i p o s  e s 

p e c t r a l  e s .

A B S T R A C T ; D u r i n g  t h r e e  r u n s ,  we h a v e  o b t a i n e d  167 s p e c t r a  of  

r a d i a l  v e l o c i t y  s t a n d a r d s  u s i n g  t h e  2 . 15m t e l e s c o p e  a t  

CA S LE O .  T h e  s t a r s  w e re  s e l e c t e d  f r o m  t h e  IAU 1 i s t  ( A m e r i c a n  

E p h e m e r i s ,  1 9 8 7 ) .  T h e  s p e c t r o g r a m s  w e r e  s e c u r e d  on Kodak I I  

a - 0  p l a t e s  and d e v e l o p e d  15 m i n  Kodak D - 7 6  h a v i n g

2 C O N I C E T

3 C I C

4 CASLEO

o
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o
a d i s p e r s i ó n  o-f 29 A/mm i n  t h e  b l u e  r e g i ó n .  We p r e s e n t  here  

p r e l i m i n a r y  s e t s  of  w a v e l e n g h t s  f o r  U n e s  and b l e n d s  i n  two 

d i f f e r e n t  s p e c t r a l  t y p e s .

Se u t i l i z ó  l a  r e d  de 1200 1/mm, que p r o d u c e  una

d i s p e r s i ó n  de 29 A/mm en e l  a z u l .  Los  e s p e c t r o s  f u e r o n  ensan 

cha d o s  O.B7mm y se usó l a  f u e n t e  de c o m p a r a c i ó n  de H e - A .  La 

d e n s i d a d  de p l a c a  f u e  c o n t r o l a d a  con e l  e x p o s í m e t r o  de l  e s 

p e c t r ó g r a f o  Bol  l e r  and C h e a v e n s ,  e l  c u a l  f u n c i o n ó  s a t i s f a c t g  

r i  amente.  T od a s  l a s  p l a c a s  usadas  f u e r o n  Kodak I I a - 0  y  se r e  

v e l a r o n  15 m i n u t o s  en D - 7 6 .

El  m a t e r i a l  f u e  r e d u c i d o  en l a  l e c t o r a  G r a n t  del  

O b s e r v a t o r i o  de La P l a t a .

Los a j u s t e s  p r e l i m i n a r e s  de l o n g i t u d e s  de onda en 

r e p o s o  p a r a  b l e n d s  y l i n e a s  en d i s t i n t o s  r a n g o s  e s p e c t r a l e s  

se m u e s tr a n  en l a s  t a b l a s  s i g u i e n t e s .

Los  r e s u l t a d o s  aquí  p r e s e n t a d o s  s o n ,  e v i d e n t e m e n 

t e ,  p r e l i m i n a r e s  y s e g u i r e m o s  o b t e n i e n d o  e s p e c t r o s  de e s t r e 

l l a s  s t a n d a r d  a f i n  de a s e g u r a r  e l  s i s t e m a  de l o n g i t u d e s  de 

onda en r e p o s o  p a r a  e s t e  e s p e c t r ó g r a f o , en d i s t i n t o s  r a n g o s  

e s p e c t r a l  es .

TABLA 1
Estrella Tipo espectral Vel.Rad. n
6 Cet F6V ♦14.7 15
10 Tau FBV ♦27.9 8
3 Lep 65111 -13.5 15
HO 80170 K5III-IV 0.0 15
40 Leo F6IV ♦ 6.5 2
16 Vir K1I1I ♦35.7 3
3 Cru 65111 - 7.0 36
5 Ser F8IV-V ♦53.5 4
k Ara 681II ♦17.4 22
f Sgr K2III -20.0 29
3 Aqr 601 b ♦ 6.7 5
e Peg K2Ib ♦ 5.2 15
35 Peg KOIII-IV ♦54.3 5
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TABLA II
6 Corvi ¿Sagitiri

651II K2II1

vmiicic)« - 7 .0 VRiLick) » -20.0

Detere, Ident. Deter. Ident.

4005.227 Fe I 4005.267 Fe I
4045.734 Fe I 4030.646 Fel-Hnl
4063.615 Fe I 4045.758 Fe I
4071.713 Fe I 4071.713 Fe 1
4101.639 H<5-Fel 4092.518 Cal-Fel
4215.619 Srll-Fel 4134.448 Fel-VI
4226.777 Cal 4215.597 Srll-Fel
4307.945 Fel-Cal-Til 4226.770 Cal
4340.469 HY-VI 4254.328 CrI
4383.450 Fel 4260.436 Fel
4404.692 Fel-Til-VI 4307.914 Fel-Cal-Til
4415.089 Fel-Hnl 4404.751 Fel-Til

4415.096 Fel-Hnl
4461.770 Fel-TlI-Wnl

TABLA III

B Cor vi ó Sagitarii

lent. Placa Vel.Rad. Ident.Placa Vel.Rad
(Ice/s) (Ice/*)

L34-4 -B.6 L35-4 -25.3
L34-5 -7.5 L35-5 -16.0
L39-2 -6.3 L41-1 -21.5
L39-5 -2.4 L41-2 -18.5
L42-3 -5.5 L41-3 -20.2
L42-4 -6.1 L44-5 -24.3
L43-2 -6.9 L45-1 -19.8
L43-3 -6.0 L45-2 -20.7
L43-5 -7.3 L45-3 -22.1
L47-2 -11.3 L48-2 -21.0
L47-3 -7.7 L4B-3 -19.B
L50-3 -4.1 L51-5 -20.7
150-4 -6.8 L52-2 -17.7
L50-5 -6.0 L57-2 -25.3
L51-2 -9.5 L57-3 -24.2
155-4 -8.3 L57-4 -23.7
L55-6 -5.3 L61-6 -20.7
L55-8 -4.3 L61-7 -17.4
L59-5 -9.5 L63-6 -20.9
L59-7 -9.8 L63-7 -22.8
L59-9 -3.9 L63-B -20.1
L60-4 -7.9 L65-1 -22.9
L60-5 -4.9 165-2 -18.8
L62-2 -8.3 LB2-2 -15.8
L62-3 -4.6 L82-3 -18.4
L62-5 -10.9 LB2-6 -17.6
L63-1 -6.8 L86-3 -16.9
LB3-7 -10.2 LB6-4 -17.9
L83-B -8.6 LB6-5 -19.4
LB3-9 -9.8
LB4-1 -4.7
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MICRODENSITOMETRO DIGITAL AUTOMATICO DEL OAC

DIGITAL AUTOMATIC hICRODENSITOMETER AT CORDOBA OBSERVATORY

i ^ o
P.  R e c a b a r r e n  , H. Calderón"*,  G. G i o v a n o l a ^ ,  A.  ArgaFiaras

y M.V .  A lon so *

1 OAC y CONICOR

2 OAC y CONICET

RESUMEN: P r e s e n t a c i ó n  del  e q u i p o  y d i s c u s i ó n  de a s p e c t o s  t e £  

n o l ó g i c o s ,  de m o n t a j e  y de s o f t w a r e  e m p le a d o s .  E l  i n s t r u m e n 

t o  emplea un s e n s o r  de e s t a d o  s ó l i d o ,  o b t e n i é n d o s e  una medi 

c i ó n  d i g i t a l i z a d a  en 256 n i v e l e s .  La a d q u i s i c i ó n  de d a t o s  y 

e l  c o n t r o l  de p o s i c i o n a m i e n t o  de l  c a r r o  p o r t a p l a c a s  se r e a l  i 

za  m e d ia n t e  un com pu ta dor  APPLE I I  P l u s .  Se p r e s e n t a n  a l g u 

nos r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s  con el  i n s t r u m e n t o  y se d i s c u t e n  

sus p o s i b l e s  a p l i c a c i o n e s .

AB S TR A CT : We p r e s e n t  t h e  eq u ip m e n t  and we d i s c u s s e d  i t s  

d e t a i  l s  and s o f t w a r e .  The  eq uipment  uses  a s o l i d  S t a t e  

s e n s o r  w i t h  256 l e v e l s .  We used and A p p l e  I I  P l u s  Computer  

f o r  t h e  c o n t r o l .
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ESPECTROMETRO DIGITAL PARA EL RECEPTOR DE LINEA DEL 
INSTITUTO ARGENTINO DE RADIOASTRONOMIA

DIGITAL ESPECTROMETER FOR THE LINE RECEPTOR AT THE ARGENTINE
INSTITUTE OF RADIGASTRONOMY

E . M .  A r n a l * ’ ^ ,  V.  C h e d r e s e 1 , E . M .  F i l l o y * ,  E . E .  H u r r e l l * ,

J . J .  L a r r a r t e *  y N . A .  P e r o n é

1 I n s t i t u t o  A r g e n t i n o  de R a d i o a s t r o n o m í a  -  C O N I C E T  

2 F a c u l t a d  de C i e n c i a s  A s t r o n ó m i c a s  y G e o f í s i c a s ,  UNLP

RESUMEN: Hace l a r g o  t i e m p o  l a  i n t r o d u c c i ó n  de t é c n i c a s  d i g i 

t a l e s  en e l  s i s t e m a  de a d q u i s i c i ó n  de d a t o s  r a d i o a s t r o n ó m i -  

e o s ,  ha d e m o s t r a d o  s e r  de g r a n  u t i l i d a d .  En l a  p r e s e n t e  comu 

n i c a c i ó n  se  d e s c r i b e  en -forma s o m e r a ,  l a s  p r i n c i p a l e s  c a r a c 

t e r í s t i c a s  d e l  a u t o c o r r e l a d o r  de 1008 c a n a l e s  que s e r á  p u e s 

t o  en s e r v i c i o  en e l  IAR en un f u t u r o  c e r c a n o .  L a s  n u e v a s  po  

s i b i l i d a d e s  o b s e r v a c i o n a l  es que l a  p r e s e n c i a  de t a l  e s p e c t r ó  

m e t r o  a b r i r á  a l a  c o m u n i d a d  c i e n t í f i c a  a r g e n t i n a  son e s b o z a 

das  .

A B S T R A C T : S i n c e  l o n g  ago i t  i s  known t h a t  t h e  i n t r o d u c t i o n  

o f  d i g i t a l  t e c h n i q u e s  i n  t h e  a q u í  s i c i o n  of  r a d i o a s t r o n o m i c a l  

d a t a  i s  v e r y  u s e - f u l .  H e r e  we d e s c r i b e d  t h e  main  

c h a r a c t e r  i s t . i c s  o f  an a u t o c o r r e l  a t o r  of  1 0 0 0  c h a n n e l s  w h i c h  

w i 11 be i n  o p e r a t i o n  a t  t h e  IAR v e r y  s o o n .  We d e s c r i b e d  t h e  

new o b s e r v i n g  p o s s i b i 1 i t i  es w i t h  t h i s  i n s t r u m e n t .
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MEDICION DE LAS PELICULAS DEL CIRCULO DE DECLINACION 
MEDIANTE EL USO DE UN ARREGLO LINEAL DE FOTOSENSORES

(RETICON) *

MEASURE OF THE FILM FROM THE DECLINATION CIRCLE WITH A 
LINEAL ARRAY OF PHQTOSENSORS (RETICON)

1 1  7  G. C a r r a s c a  , P.  L o y o l a  y N. Haddad*"

1 Departamento de Astronomía, Universidad de Chile
2 Alumno tesista del Departamento de Electricidad, 

Universidad de Chile. Actualmente en el European Southern
Observatory.

RESUMEN: La m e d ic ió n  s e m i - a u t o m á t i c a  de l a s  p e l í c u l a s  f o t o 

g r á f i c a s  del  c í r c u l o  de d e c l i n a c i ó n  e s t á  basada en e l  empleo 

de un a r r e g l o  l i n e a l  de 512 f o t o s e n s o r e s , RET ICON RL 512G.  

E l  h a r d w a r e  c o r r e s p o n d i e n t e  i n c l u y e :  un c o n v e r s o r  a n á l o g o - d L  

g i t a l ,  2 kb de memoria RAM, l o s  c i r c u i t o s  e l e c t r ó n i c o s  de 

s i n c r o n i z a c i ó n  y l a  i n t e r f a c e  n e c e s a r i a  p a r a  c o n t r o l a r  el  

s i s t e m a  con un m i c r o c o m p u t a d o r  A p p l e  l i e -  P ó s t e r i o r m e n t e , l a  

i n f o r m a c i ó n  o b t e n i d a  se e n v í a  a un PC M u l t i t e c h  que p r o c e s a  

l o s  d a t o s  y e n t r e g a  l o s  r e s u l t a d o s  f i n a l e s -  E l  t i e m p o  de me

d i c i ó n  de cada c u a d r o  es de 5  ms , se hacen c u a t r o  l e c t u r a s  

por  cada c u a d r o -  E l  e r r o r  de una m e d i c i ó n  es de + 0 . 0 2 " .  El  

s i s t e m a  no n e c e s i t a  r e f r i g e r a c i ó n .

I*) Trabajo financiado con el Proyecto No. 1269/86 del Fondo Nacional de Desarrollo 
Científico y Tecnológico, FONDECYT.
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A B S T R A C T :  T he  s e m i —a u t o m a t i c  m e a su r e  of  t h e  p h o t o g r a p h i c  

•fililí •from t h e  d e c l i n a t .  j. on c i r e l é ,  i s  based  i n  t h e  use  o f  a 
l i n e a l  a r r a y  o-f 512 p h o t o s e n s o r s , R E T I  CON RL 512G.  T h e  

c o r r e s p o n d í n q  h a r d w a r e  i n e l u d e s :  a n a l o g —d i g í t a l  c o n v e r s o r , a 

fliemory o-f 2 kb RAM, t h e  E l e c t r o n i c  s i  n c h r o n i  z a t  i on and t h e  

n e c e s s a r y  i n t e r f a c e  t o  c o n t r o l  t h e  S y s t e m  w i t h  a 

m i c r o - c o m p u t e r  A p p l e  l i e .  L a t e l y ,  t h e  I n f o r m a t i o n  o b t a i n e d ,  

i s  s e n t  t o  a PC M u l t i t e c h ,  w h i c h  p r o c e s s  t h e  d a t a  and g i v e s  

t h e  f i n a l  r e s u l t s .  F o u r  r e a d i n g ,  l a s t i n g  2 0  ms i n  t o t a l ,  a r e  

made f o r  each  p i c t u r e ;  t h e  e r r o r  of  a meas ur e  i s  ± 0 . 0 2 " .  T h e  

s y s t e m  d o e s  n o t  need r e f r i g e r a t i o n .

I. INTRODUCCION

En e n e r o  de 1979 se c o m e n z a r o n ,  en e l  C í r c u l o  Meri .  

d i  ano R e p s o l d  d e l  O b s e r v a t o r i o  A s t r o n ó m i c o  N a c i o n a l  de C e r r o  

C a l á n ,  l a s  o b s e r v a c i o n e s  d i f e r e n c i a l e s ,  en ambas c o o r d e n a 

d a s ,  de 651 e s t r e l l a s  d e l  C a t á l o g o  de E s t r e l l a s  D é b i l e s  F u n 

d a m e n t a l e s  ( F K S Z )  y  1 . 2 1 7  e s t r e l l a s  d e l  C a t á l o g o  FK4 en l a  

z o n a  c o m p r e n d i d a  e n t r e  + 4 0 °  y - 9 0 °  de d e c l i n a c i ó n .  En e l  p r o  

grama de o b s e r v a c i ó n  se  i n c l u y e r o n  31 r a d i  o f u e n t e s  r e c o m e n d a  

d a s  p o r  l a  C o m i s i ó n  24 de l a  U A I .  P ó s t e r  i o r m e n t e , en 1983 se 

c o m e n z a r o n  l a s  o b s e r v a c i o n e s  de l o s  p l a n e t a s  M a r t e ,  J ú p i t e r ,  

S a t u r n o ,  U r a n o  y N e p t u n o  y  l o s  p e q u e ñ o s  p l a n e t a s  C e r e s ,  Pa 

l l a s ,  J u n o  y V e s t a .

L a s  o b s e r v a c i o n e s  de l a s  e s t r e l l a s  d e l  FKSZ se  t e r  

m i n a r o n  a f i n e s  d e l  a fío 1986 y d u r a n t e  1987 se  han c o n t i n u a 

do l a s  o b s e r v a c i o n e s  de l a s  r a d i o f u e n t e s  y de l o s  m ie m b ro s  

d e l  S i s t e m a  S o l a r .

H a s t a  e l  p r e s e n t e  se  han r e a l i z a d o  más de 3 5 . 0 0 0  

o b s e r v a c i o n e s  i n d i v i d u a l e s  de l o s  p r o g r a m a s  m e n c i o n a d o s  a n t e  

r i o r m e n t e .  La  c o m p i l a c i ó n  de l a s  r e d u c c i o n e s  de l a s  o b s e r v a 

c i o n e s  en a s c e n c i ó n  r e c t a  e s t á  en p r o c e s o  de f i n a l i z a c i ó n ,
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no a s i  l a s  r e d u c c i o n e s  de l a s  o b s e r v a c i o n e s  en d e c l i n a c i ó n ,  

c u y o  p r i n c i p a l  p r o b l e m a  es l a  m e d i c i ó n  de apro xima da me nte  

1 4 0 -0 0 0  f o t o g r a f í a s  d e l  c i r c u l o  de d e c l i n a c i ó n .

En 1986 se comenzó e l  d i s e ñ o  de una máquina 

s e m i - a u t o m á t i c a , de a r r a s t r e  m a n u a l ,  d e s t i n a d a  a l a  m e d i c i ó n  

de l a s  p e l í c u l a s  f o t o g r á f i  c as  d e l  c i r c u l o  de d e c l i n a c i ó n .  Es  

tá  basada  en un a r r e g l o  l i n e a l  de 512 f o t o s e n s o r e s , R e t i c o n  

RL 512G ( C a r r a s c o  e t  a l . ,  1 9 8 7 ) .

F I G U R A  1.  E S Q U E MA B A S I C O  DE LA MA Q U I N A  PARA M E D I R  P E L I C U L A S
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El  s i s t e m a  d i s e c a d o  ( F i g u r a  1) se e n c u e n t r a  u b i c a 

do en l a  o f i c i n a  de l a  c ó p u l a  d e l  C i r c u l o  M e r i d i a n o .  C o n s t a  

de una  f u e n t e  de l u z  b l a n c a  p a r a l e l a ,  una U n i d a d  de C o n t r o l  

R e t i c o n ,  una U n i d a d  de C o n t r o l  T e l e s c o p i o - m i c r o c o m p u t a d o r , 

un m i c r o c o m p u t a d o r  A p p l e  l i e  y  un PC M u l t i t e c h ,  e s t e  U l t i m o  

b i c a d o  en l a s  o f i c i n a s  g e n e r a l e s  d e l  O b s e r v a t o r i o .  E l  s i s t e  

ma d e s a r r o l l a d o  e s  v e r s á t i l ,  ya  que  p e r m i t e  l a  l e c t u r a  d i r e g .  

t a  d e l  c i r c u l o  de d e c l i n a c i ó n .

Con l a  a p r o b a c i ó n  d e l  P r o y e c t o  N° 1 2 6 9 / 8 6 ,  p o r  e l  

F o n d o  N a c i o n a l  de D e s a r r o l l o  C i e n t í f i c o  y  T e c n o l ó g i c o ,  

FO N D E C Y T ,  ha s i d o  p o s i b l e  l a  c o m p l e t a c i ó n  de l a  m á q u in a  semi_ 

- a u t o m á t i c a  p a r a  l a  m e d i c i ó n  de l a s  p e l í c u l a s .

II. HARDWARE

E l  h a r d w a r e  de l a  m á q u in a  p a r a  m e d i r  p e l í c u l a s  

c o n s t a  des e l  s e n s o r  R e t i c o n ,  l a  U n i d a d  de C o n t r o l  R e t i c o n  

(UCR)  y  l a  T a r j e t a  R e t i c o n .

La U n i d a d  de C o n t r o l  R e t i c o n  e s t á  c o m p u e s t a  de :

a .  M o t h e r  B o a r d ,  f a b r i c a d o  p o r  EG&G R e t i c o n  ( C a r r a s c o  e t  

a l . ,  1 9 8 7 ) ,  c o n t i e n e  l o s  c i r c u i t o s  e l e c t r ó n i c o s  n e c e s a r i o s  

p a r a  c o n t r o l a r  e l  R e t i c o n ,  es d e c i r :  l a  s e ñ a l  de d o c k ,  l a s  

s e ñ a l e s  de s i n c r o n i s m o ,  v o l t a j e s  de p o l a r i z a c i ó n ,  e t c .  Me

d i a n t e  j u m p e r s  es p o s i b l e  c a m b i a r  l a  c o n f i g u r a c i ó n  de e s t a  

t a r j e t a  de modo de g e n e r a r  e x t e r n a m e n t e  a l g u n a s  de l a s  s e ñ a 

l e s  de s i n c r o n i s m o .  En e s t e  c a s o ,  se  g e n e r a  e x t e r n a m e n t e  l a  

s e ñ a l  de S T A R T .

b .  T a r j e t a  A/D ( F i g u r a  2 )  c o n s t a  de un c o n v e r s o r  A n a l o g o - D i -  

g i t a l  de  8 b i t s  de a p r o x i m a d a m e n t e  2 ms de t i e m p o  de conv er—  

s i ó n ,  un c i r c u i t o  de s i n c r o n i s m o  e n t r e  e l  p u l s o  de S T AR T  e x 

t e r n o  (PB 7)  y  e l  r e l o j  i n t e r n o  d e l  M o t h e r  B o a r d ,  un a m p l i 

f i c a d o r  o p e r a c i o n a l  p a r a  e s c a l a r  l a  s e ñ a l  de v i d e o  p r o v e n i e n  

t e  d e l  M o t h e r  B o a r d  y d e j a r l a  en e l  r a n g o  de O a 5 v o l t s ,  un
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b u f f e r  (7 4LS 241)  a l a  s a l i d a  de l a  t a r j e t a  A/D y o t r o s  T T L  

p a r a  e l  s i n c r o n i s m o  e n t r e  e l  Mother  B o a r d ,  l a  t a r j e t a  A/D y 

l a  t a r j e t a  R e t i c o n  de l a  U n id a d  de C o n t r o l  T e l e s c o p i o - m i c r o -  

c om pu ta dor  .

FICURR 2. UNIDAD DE CONTROL RETICON, IñRJETfi fi/D
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I

La U n i d a d  de C o n t r o l  T e l e s c a p i o - m i c r o c o m p u t a d o r  

( U C T )  e s  una e x t e n s i ó n  d e l  b us  d e l  m i c r o c o m p u t a d o r  A p p l e  

l i e .  C o n s t a  de B s l o t s  o t a r j e t a s .  La  p r i m e r a  t a r j e t a  ma n e ja  

l a  c o m u n i c a c i ó n  e n t r e  e l  A p p l e  l i e  y l a  U C T ,  é s t o  ess l i n e a s  

de d a t o s ,  d i  r e c c i  onami e n t o , i n t e r r u p c i ó n  , r e s e t ,  d o c k ,  e t c .  

E l  r e s t o  de l a s  t a r j e t a s  se  u t i l i z a  p a r a  c o n t r o l a r  d i s t i n t a s  

f u n c i o n e s  en e l  t e l e s c o p i o .

FIGURfi  3.  UNIDAD DE CONTROL TELESCOPI O- n i CROCOnPüT f l DOR.  T ARJ ET A R E Í ( C O N
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La T a r j e t a  R e t i c o n  ( F i g u r a  3 ) ,  e s t á  a s i g n a d a  al 

s l o t  4 de l a  UCT y c o n t i e n e i

a .  2kb de memoria RAM a g r u p a d a s  en 4 ba n co s  de 512 b y t e s  

cada u n o ,  l o  que s i g n i f i c a  que es p o s i b l e  a l m a c e n a r  4 

l e c t u r a s  del  R e t i c o n .

b.  Una V I A  ( V e r s á t i l  I n t e r f a c e  A d a p t e r  8522)  qu e ,  c o n t r o l a d a  

desde  e l  m i c r o c o m p u t a d o r , g e n e r a  t o d a s  l a s  s e ñ a l e s  de 

c o n t r o l  n e c e s a r i a s  p a r a  a s i g n a r  e l  banco  de memor ia  que 

se rá  u t i l i z a d o  p a r a  a lm ac e n ar  l a  s e ñ a l  de v i d e o  ya 

d i g i t a l i z a d a .  Genera  además, e l  p u l s o  de START que señala 

al  Mother  Board  el  momento de h a c e r  una l e c t u r a  del  

R e t i c o n .  E l  t i e m p o  e n t r e  dos p u l s o s  de START d e t e r m i n a  el 

l a p s o  de i n t e g r a c i ó n ,  que no puede s e r  s u p e r i o r  a 40 ms, 

é s t o  e s t á  dado por  l a  c o r r i e n t e  de o s c u r i d a d  del  R e t ic o n .

c .  Un c o n t a d o r  que es c o n t r o l a d o  p o r  s e ñ a l e s  de s i n c r o n i s m o  

p r o v e n i e n t e s  de l a  UCR. E s t e  c o n t a d o r  g e n e r a  l a s  se ñ a le s  

de d i r e c c i o n a m i e n t o  p a r a  l a  memoria RAM s e l e c c i o n a d a .

III. MEDICIONES

La m e d ic ió n  de l a s  p e l í c u l a s  es un p r o c e s o  simple 

y r á p i d o .  E l  r o l l o  de p e l í c u l a  a m e d i r  se monta en un p o r t a -  

f i l m i n a s ,  que va e n t r e  e l  haz de l u z  p a r a l e l o  y el  sensor 

( F i g u r a  1 ) .  El  avan ce  de l a  p e l í c u l a  se hace en form a ma

n u a l .  P a r a  empezar  el  p r o c e s o  de l e c t u r a ,  se c a r g a  el  progra 

ma “F IL M "  en l e n g u a j e  BASIC  y se s e l e c c i o n a  l a  o p c i ó n  “ME

D I R " ,  una vez hecho  é s t o ,  e l  p ro g ra m a  queda a l a  e s p e r a  de 

que el  o p e r a d o r  p r e s i o n e  l a  t e c l a  "M" p a r a  e n v i a r  l a s  seña

l e s  de c o n t r o l  a l  h a r d w a r e  y h a c e r  una l e c t u r a  de a d q u i s i 

c i ó n .  Cuando el  s i s t e m a  d e t e c t a  que l a  l e c t u r a  t e r m i n ó ,  crea 

un a r c h i v o  s e c u e n c i a l  con l a  i n f o r m a c i ó n  y ,  v u e l v e  a l a  op

c i ó n  “M E D IR " ,  en e s p e r a  de que e l  o p e r a d o r  mueva l a  p e l í c u l a  

al  p ró x im o  c u a d r o .
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En un p r i n c i p i o  se p e n s ó ,  como m e t o d o l o g í a  de medi.  

c i ó n ,  h a c e r  una l e c t u r a  de l a s  c u e n t a s  de o s c u r i d a d  p o r  c ad a  

c u a d r o  m e d i d o ,  p a r a  r e s t a r l o  de l a  m e d i c i ó n ,  p e r o  d e s p u é s  d e  

r e a l i z a r  v a r i a s  e x p e r i e n c i a s  se e n c o n t r ó  que s u  i n f l u e n c i a  

e s  d e s p r e c i a b l e .  De a c u e r d o  con l a s  e s p e c i f i c a c i o n e s  d e l  

R e t i c o n ,  l a  c o r r i e n t e  de o s c u r i d a d  a p o r t a  un 17. a l a  c a r g a  

t o t a l  de s a t u r a c i ó n  ( Q s a t  = 4pC)  p a r a  un t i e m p o  de i n t e g r a 

c i ó n  de 40 ms, a l a  t e m p e r a t u r a  a m b i e n t e .

N o r m a l m e n t e ,  40 ms es  e l  t i e m p o  máximo de i n t e g r a 

c i ó n  u t i l i z a d o .  E s t e  t i e m p o  de i n t e g r a c i ó n  s e  a j u s t a  de 

a c u e r d o  c o n  l a  c a l i d a d  de  l a  p e l í c u l a ;  p a r a  é s t o ,  e x i s t e  en 

e l  p r o g r a m a  l a  o p c i ó n  " F I L M " ,  que p e r m i t e  a l  o p e r a d o r  v e r  

d i r e c t a m e n t e  l a  imagen o b t e n i d a  y  v a r i a r  e l  t i e m p o  de 

i n t e g r a c i ó n  h a s t a  e n c o n t r a r  e l  c o n t r a s t e  ó p t i m o .

IV. REDUCCION DE LAS MEDICIONES

P a r a  l a  r e d u c c i ó n  de l a s  m e d i c i o n e s  ( F i g u r a  4 )  se  

u t i l i z a  un c o m p u t a d o r  p e r s o n a l  M u l t i t e c h ,  c o n e c t a d o  en f o r m a  

r e m o t a  a l  A p p l e  H e  m e d i a n t e  un l i n k  R S - 2 3 2 .

D e b i d o  a que  l a  t r a n s p a r e n c i a  d e l  f i l m  no  es  homo

g é n e a ,  l a  s e ñ a l  ú t i l  a p a r e c e  s o b r e p u e s t a  a l a  s e ñ a l  de f o n d o  

( F i g u r a  5 a ) ,  é s t a  ú l t i m a  de be  s e r  e l i m i n a d a .  P a r a  l o g r a r  é s 

t o ,  se  c a l c u l a  l a  t r a n s f o r m a d a  r á p i d a  de F o u r i e r  toman do  s ó  

l o  l o s  5  p r i m e r o s  t é r m i n o s  y  se  d i v i d e  l a  s e ñ a l  o r i g i n a l  p o r  

l a  a n t i t r a n s f o r m a d a  de e s t o s  5 t é r m i n o s ,  o b t e n i é n d o s e  a s i  

una  image n en l a  c u a l  se  ha e l i m i n a d o  c a s i  c o m p l e t a m e n t e  l a  

s e ñ a l  de f o n d o  ( F i g u r a  5 b ) . L u e g o ,  se  b u s c a n  l o s  máxim os  

l o c a l e s  y  se  d e t e r m i n a  c u á l e s  de e l l o s  c o r r e s p o n d e n  a l a s  

d i v i s i o n e s  d e l  c í r c u l o  y  c u á l e s  a l o s  í n d i c e s .

P a r a  d e t e r m i n a r  l a  p o s i c i ó n  e x a c t a  de l o s  má xim os  

l o c a l e s  se  i n t e g r a  e l  á r e a  b a j o  l a  c u r v a  y  se asume que  l a
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m e j o r  e s t i m a c i ó n  d e l  c e n t r o  es a q u e l l a  que d e j a  e l  50% 

á r e a  a cada  l a d o .

F I G U R A  4.  D I AGRAMA DE F L U J O  DE LA 
R E D U C C I O N  DE LAS M E D I C I O N E S

del

2 4 0 B o l .  A s o c .  A r g .  d e  A s t r



E l  á r e a  b a j o  l a  c u r v a  se  c a l c u l a  u t i l i z a n d o  e l  mé

t o d o  de i n t e g r a c i ó n  p a r a b ó l i c a  ( F i g u r a  6 ) .

FIGURA 5. LECTURAS DE LAS PELICULAS ENTREGADAS POR EL 
RETICON.

V. RESULTADOS

L a s  v e n t a j a s  de l a  n u e v a  m á q u i n a ,  d i s e ñ a d a  y  c o n s 

t r u i d a  en e l  D e p a r t a m e n t o ,  r e s p e c t o  de l a  a n t i g u a  m a q u in a  v i  

s u a l  T o e p f e r ,  p ue de n  r e s u m i r s e  d i c i e n d o  ques t e ó r i c a m e n t e  e s  

p o s i b l e  m e d i r  h a s t a  1 B0  c u a d r o s  p o r  h o r a ,  con  un e r r o r  de me 

d i c i ó n  de + 0 . 0 2 " ,  i n d e p e n d i e n t e  de l a  p e r s o n a  que  m i d e .  Ade 

más g r a b a  l a s  m e d i c i o n e s  en un d i s k e t t e  d i s m i n u y e n d o  l a  pos i .  

b i l i d a d  de e r r o r e s .
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F I G U R A  6 .  D E T E R H I N B C I O N  D E  L O S  H A X I H O S  L O C O L E S
De b id o  a que e l  t i e m p o  de i n t e g r a c i ó n  es muy pe

qu eño,  no es n e c e s a r i o  c o n s i d e r a r  l a  i n s t a l a c i ó n  de un s i s 

tema de r e f r i g e r a c i ó n  p a r a  el  s e n s o r ,  - fa ct or  que in-f l u i r l a  

enormemente en el  c o s t o  de c o n s t r u c c i ó n  y m a n t e n c i ó n  de la 

máqui n a -
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L o s  a u t o r e s  a g r a d e c e n  a l  F o n d o  N a c i o n a l  de D e s a r r o  

l i o  C i e n t í f i c o  y  T e c n o l ó g i c o ,  FO N D E CY T ,  p o r  e l  G r a n t  c o n c e d í ,  

d o ,  a R. S i l v a 1 , p o r  su  c o l a b o r a c i ó n  en e l  d i s e ñ o  y c o n s t r u í  

c i ó n  de l a s  f u e n t e s  de t e n s i o n e s  r e g u l a b l e s  y  a P.  H e r n á n d e z  

p o r  l a  c o l a b o r a c i ó n  p r e s t a d a  en e l  armado de l a s  t a r j e t a s  e 

i n s t a l a c i ó n  de l a s  u n i d a d e s .
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SOLUCION NUMERICA DEL MODELO NO ADIABATICO DE ESTRELLAS 
PULSANTES MEDIANTE LA APLICACION DE UNA FORMULACION

LAGRAN6IANA

NUMERICAL SOLUTION OF THE NONADIABATIC MODEL OF PULSATIN6 
STARS THR0U6H THE APPLICATION OF A LABRANGIAN FORMULATION

1 o  o
A. C o s t a  , A.  S i c a r d i  S c h i f i n o ^  y C.  F e r r o  Fo n tá n

1 IA FE  (C O N IC E T )

2 FCEN (UBA)

RESUMEN: La o b t e n c i ó n  de un l a g r a n g i a n o  t e r m o d i n á m i c o  p a r a  

el  ca so  no a d i a b á t i c o  m e d ia n te  t é c n i c a s  de l a  t e r m o d i n á m i c a  

i r r e v e r s i b l e ,  r e s u e l v e  p r o b l e m a s  n u m é r i c o s  h a s t a  a h o r a  e x i s 

t e n t e s -  La forma u s ua l  de t r a b a j a r  c o n s i s t e  en o b t e n e r  l a  so 

l u c i ó n  no a d i a b á t i c a  r e s o l v i e n d o  n u m é r i c a m e n te  l a  e c u a c i ó n  

de m o v i m i e n t o  y usando como p u n t o  de p a r t i d a  el  r e s u l t a d o  

del  caso  a d i a b á t i c o .  M e d ia n te  e s t e  p r o c e d i m i e n t o  l a  s o l u c i ó n  

que me jo r  s a t i s f a c e  l a s  c o n d i c i o n e s  de c o n t o r n o  es e l e g i d a  

como e l  r e s u l t a d o  c o r r e c t o  de l a  e c u a c i ó n »  El  p r i n c i p i o  v a 

r i a d  onal  a s o c i a d o  al  l a g r a n g i a n o  t e r m o d i n á m i c o  que m o s t r a 

mos p e r m i t e  i d e n t i f i c a r  l o s  modos no a d i a b á t i c o s  i n d e p e n d i e n  

te mente  de l a  s o l u c i ó n  a d i a b á t i c a  y a j u s t a r  a u t o m á t i c a m e n t e  

l a s  c o n d i c i o n e s  de c o n t o r n o .

ABSTRACT: The d e r i v a t i o n  of a th e r m o d y n a m i c a l  L a g r a n g i a n  f o r  

t h e  non a d i a b a t i c a l  case  u s i n g  t h e  t e c h n i q u e s  of t h e
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i r r e v e r s i b l e  t h e r m o d y n a m i c  s o l v e s  e x i s t i n g  n u m e r i c a l  

p r o b l e m s .  T h e  u s u a l  method  c o n s i s t e  i n  o b t a i n i n g  t h e  non 

a d i a b a t i c  s o l u t i o n  by  s o l v i n g  n u m e r i c a l  1 y  t h e  e q u a t i o n  o f  

m o t i o n ,  u s i n g  as i n i  t i  a l  s o l u t i o n  t h a t  of  t h e  a d i a b a t i c  

c a s e -  T h e  v a r i a t i o n a l  p r i n c i p i e  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  

t e r m o d y n a m i  c a l  L a g r a n g i a n  p e r m i t e  t o  i d e n t i f y  t h e  non 

a d i  a b a t í  c a l  c a s e s  and t o  a d j u s t  t h e  b o u n d a y  c o n d i  t i o n s .

INTRODUCCION Y ANTECEDENTES

L a s  t e o r í a s  que e x p l i c a n  e l  mecanismo de e x c i t a 

c i ó n  de l a s  e s t r e l l a s  p u l s a n t e s  han s i d o  a m p l i a m e n t e  d e s a r r g  

l i a d a s  en b a s e  a d i v e r s a s  a p r o x i m a c i o n e s  p o r  d i s t i n t o s  a u t o 

r e s  (L e d o u x  y W a l r a v e n ,  1958? C o x , 1 9 7 4 ) .

Hoy en d í a ,  s i n  e m b a r g o ,  e s  p o s i b l e  u t i l i z a r  un 

t r a t a m i e n t o  más g e n e r a l  y  r i g u r o s o  que  p e r m i t e  r e - f o r m u l a r  e l  

p r o b l e m a  u s a n d o  l a s  m o d e rn a s  t é c n i c a s  de l a  t e r m o d i n á m i c a  

i  r r e v e r s i  b l e .

En - f u n c i ó n  de e s t e  o b j e t i v o  hemos e n c o n t r a d o  una 

f u n c i ó n  de L y a p u n o v  p a r a  e l  a n á l i s i s  de e s t a b i l i d a d  en c a s o  

g e n e r a l .  La  i n t e r p r e t a c i ó n  t e r m o d i n á m i c a  de e s t a  f u n c i ó n  r e 

s u l t a  s e r  l a  e n e r g í a  l i b r e  d e l  s i s t e m a  y  de e l l a  se  o b t i e n e n  

en f o r m a  u n i f i c a d a  y s i s t e m á t i c a  l o s  p r i n c i p i o s  v a r i a c i o n a -  

1 es  e x i s t e n t e s  en l a  l i t e r a t u r a  d e l  tema.

Hemos o b t e n i d o  t a m b i é n  un l a g r a n g i a n o  t e r m o d i n á m i -  

c o  p a r a  e l  c a s o  d i s i p a t i v o  g e n e r a l  que p e r m i t e  h a l l a r  l o s  au 

t o v a l o r e s  y  a u t o v e c t o r e s  en f o r m a  s i s t e m á t i c a  ( y  con  i n d e p e n  

d e n c i a  d e l  r e s u l t a d o  a d i a b á t i c o )  como r e s u l t a d o  de l a  mi n imi .  

z a c i ó n  de d i c h o  l a g r a n g i a n o .
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DESARROLLO

La o b t e n c i ó n  de l  p r i n c i p i o  v a r i a c i o n a l  a s o c i a d o  a l  

l a g r a n g i a n o  t e r m o d i n á m i c o  p a r a  e l  c a so  mAs g e n e r a l  r e s u e l v e  

p ro b l e m a s  n u m é r i c o s  h a s t a  a h o r a  e x i s t e n t e s .  La  fo rm a u s u a l  

de t r a b a j a r  en l o s  c as o s  con d i s i p a c i ó n  c o n s i s t e  en o b t e n e r  

l a  s o l u c i ó n  n u m é r ic a  de l a  e c u a c i ó n  de m o v i m i e n t o  usando c o 

mo p u n t o  de p a r t i d a  el  r e s u l t a d o  del  c a so  a d i a b á t i c o .  Median 

t e  e s t e  p r o c e d i m i e n t o ,  l a  s o l u c i ó n  que me jo r  s a t i s f a c e  l a s  

c o n d i c i o n e s  de c o n t o r n o  es e l e g i d a  como e l  r e s u l t a d o  b u s c a 

do .  E s t e  c r i t e r i o  no o f r e c e  g a r a n t í a s  de que l a  s o l u c i ó n  h a 

l l a d a  es l a  c o r r e c t a .

La forma g e n e r a l  de l a  e c u a c i ó n  de l a s  o s c i l a c i o 

nes puede e s c r i b i r s e  en forma a b r e v i a d a s

mV + <pt + U  + D/S dt = 0 <1>

£ es e l  d e s p l a z a m i e n t o  y será  un v e c t o r  de una componente  

en el  ca so  de o s c i l a c i o n e s  r a d i a l e s  y un v e c t o r  (£ , )

de t r e s  componentes p a r a  el  ca so  no r a d i a l .  y , L ,  <f> y D 

son l o s  o p e r a d o r e s  d i f e r e n c i a l e s  de cada c a s o  p a r t i c u l a r  

( r a d i a l ,  no r a d i a l ,  a d i a b á t i c o  y no a d i a b á t i c o ) .  C u a l q u i e r a  

sea l a  e x p r e s i ó n  ( 1 ) ,  e s t o s  o p e r a d o r e s  pueden s e r  r e c o n o c i 

dos por  l a  r e l a c i ó n  que gua rda n  con l a  d e p e n d e n c i a  t e m p o r a l  

de l a  p e r t u r b a c i ó n  £ , es d e c i r ,  y es e l  o p e r a d o r  a s o c i a d o  

a l a  i n e r c i a  del  s i s t e m a  a p l i c a d o  a \ , L a s o c i a d o  a l o s  p o 

t e n c i a l e s  c o n s e r v a t  i vos se a p l i c a  s o b r e  £ , <p es e l  o p e r a d o r

de l o s  e s f u e r z o s  v i s c o s o s  ( d i s i p a c i ó n  p o s i t i v a )  y se a p l i c a  

s o b r e  £ , D es un o p e r a d o r  v i n c u l a d o  a l a s  p é r d i d a s  r a d i a t L  

v a s ,  a l a  g e n e r a c i ó n  de e n e r g í a  t e r m o n u c l e & r , e n e r g í a  de i o 

n i z a c i ó n ,  e t c .  y se a p l i c a  s o b r e  /£ d t . Por  e j e m p l o ,  en e l  

caso  a d i a b á t i c o  e s t o s  o p e r a d o r e s  toman l a  c o n o c i d a  fo rm a l
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( 2 )

La c o n s t r u c c i ó n  d e l  l a g r a n g i a n o  t e r m o d i n á m i c o  que  

hemos o b t e n i d o  e s t á  b a s a d a  en una  i d e a  o r i g i n a l  de O n g a g e r  y  

M a c h l u p  que  f u e  f o r m u l a d a  p a r a  s i t u a c i o n e s  c e r c a n a s  a l  e q u i 

l i b r i o  t e r m o d i n á m i c o -  A p a r t i r  d e l  b a l a n c e  e n t r e  f l u j o s  ( v e 

l o c i d a d e s  de l o s  p r o c e s o s  i r r e v e r s i b l e s ,  p o r  e j e m p l o  e l  f l u 

j o  de c a l o r )  y f u e r z a s  t e r m o d i n á m i c a s  ( c a u s a n t e s  de l o s  f l u 

j o s ,  p o r  e j e m p l o  e l  g r a d i e n t e  de t e m p e r a t u r a )  se c o n s t r u y e  

l a  e x p r e s i ó n :

¿ C =  < v 'i  + <k  + u  + o / K d t ,  <j>~1 ( ue + <k  + lc + dn  d t >  ,

que  es  una  f o r m a  c u a d r á t i c a  mayor  que  c e r o  p a r a  t o d o s  l o s  

c a s o s  de s u s t i t u c i ó n  de £ e i g u a l  a c e r o  c u a n d o  £ e s  l a  

s o l u c i ó n  de l a  e c u a c i ó n  de m o v i m i e n t o -  Puede i n t e r p r e t a r s e  

e s t e  l a g r a n g i a n o  como e l  " e r r o r "  c o m e t i d o  p o r  un p r o c e s o  

i r r e v e r s i b l e  a l  e l e g i r  una  s o l u c i ó n  £ d i s t i n t a  de l a s  que 

p r e d i c e  l a  e c u a c i ó n  de m o v i m i e n t o  f e n o m e n o l ó g i c a .  Es  d e c i r ,  

e s  una m e d id a  de l a s  f l u c t u a c i o n e s  de l  s i s t e m a .

B a s a d o s  en l a  f o r m u l a c i ó n  p r e s e n t a d a  hemos

d e s a r r o l l a d o  c ó d i g o s  c o m p u t a d  o n a l  es que c o n s i s t e n  en l a  

b ús q u e d a  d e l  m í n im o  d e l  l a g r a n g i a n o  ( 3 ) -

A P L I C A C I O N

Con e l  f i n  de a j u s t a r  l o s  c ó d i g o s  c o m p u t a d  o n a l  e s  

c o r r e s p o n d í  e n t e s  a l  método n u m é r i c o  a l  que no s  hemos

r e f e r i d o ,  hemos e s t u d i a d o  e l  s i g u i e n t e  c a s o  s e n c i l l o  con  

s o l u c i ó n  a n a l í t i c a  en e l  l i m i t e  a d i a b á t i c o  que p e r m i t e  l a  

c o m p a r a c i ó n  de r e s u l t a d o s .
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a)  Modelo de d e n s i d a d  uni - formet

2
(k^-k 6) í - í  + (Ak 3-6k 5) —  + + v ÜC + a<$ (k -k )£ = 0

dic2 d<

C = frecuencia adimensional, v = viscosidad, k = región de excitación

( v e r  t a b l a )  E l  paso s i g u i e n t e  de e s t e  a n á l i s i s  s e r á  l a  

a p l i c a c i ó n  de e s t o s  c ó d i g o s  a modelos  más r e a l i s t a s  p a r a  

p u l s a c i o n e s  r a d i a l e s  p a r a  l u e g o  a j u s t a r  y a p l i c a r  e s t o s  

c ó d i g o s  a l  caso  no r a d i a l .

TABLA DE AUTQVALORES Y AüTDVECTORES

AUT0VAL0RES xo
w=at+ i k
13.98 2E-5 0.9
13.99 1.5E-4 0.7
35.9B 2.2E-5 0.9
35.99 4.BE-5 0.7

AUTDVECTORES

(1.0) ,(-1.42,E-2)f (E-3.-2E-2), (E-l,E-3) 
(lf0),(-1.39l7£-2)l (-2Í-31-3£-2)1(-4E-3,3€-2)
(1.0) , (-3.61.E-2), (2.83,-5E-2), <E-3,3E-2)
(1.0) ,(-3.6,ÍE-2), (2.B,-0.1),(-6E-3,9E-3)

SOLUCION ANALITICA ADIABATICA

0 0
14 0
36 0
66 0

(1,0 ) , ( 0 ,0) , ( 0 ,0 ) , ( 0 ,0)
(1.0) ,(-1,4,0),(0,0),(0,0)
(1.0) ,(-3.6,0),(2.03,0),(0,0)
(1.0) ,(-6.6,0),(12.3,0),(-6.B!,0)

io  ubicación de la región de inestabilidad.
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CALCULO DE INTERVALOS DE CONFIANZA PARA LOS PARAMETROS DE 
AJUSTE EN ECUACIONES NO LINEALES» UN CASO PARTICULAR.

COMPUTATION OF CQNFIDENCE INTERVALO FOR THE ADJUSTED 
PARAMETERS IN NON-LINEAR EQUATI0N3» A PARTICULAR CASE

G. T o r r e s

OAC,  C O N I C E T

RESUMEN: En e s t e  t r a b a j o  se  r e p a s a  b r e v e m e n t e  en p r i m e r  l u 

g a r  e l  p r o b l e m a  g e n e r a l  de l a  a s i g n a c i ó n  de e r r o r e s  f o r m a l e s  

a l o s  p a r á m e t r o s  a j u s t a d o s  p o r  m í n i m o s  c u a d r a d o s  en e c u a c i o 

n e s  no l i n e a l e s .  Se d i s c u t e  l u e g o  en d e t a l l e  e l  c a s o  de l a s  

e c u a c i o n e s  que d e s c r i b e n  l a  t r a y e c t o r i a  r e c t i l í n e a  r e l a t i v a  

de l a s  c o m p o n e n t e s  de una e s t r e l l a  d o b l e ;  c u a n d o  d i c h a s  ecu a  

c l o n e s  se  e x p r e s a n  en f o r m a  p o l a r  y  se  r e a l i z a  e l  a j u s t e  p a 

r a  d e t e r m i n a r  l o s  v a l o r e s  más p r o b a b l e s  de p 0  ( d i s t a n c i a  en 

e l  p e r i a s t r o ) ,  t Q ( i n s t a n t e  de máximo a c e r c a m i e n t o ) , 0 o ( á n 

g u l o  de p o s i c i ó n  en e l  p e r i a s t r o )  y v  ( v e l o c i d a d  r e l a t i v a ) ,  

r e s u l t a  i m p o s i b l e  d e t e r m i n a r  e r r o r e s  m e d i o s  en l a  fo r m a  c l á 

s i c a  d e b i d o  p r e c i s a m e n t e  a l  c a r á c t e r  no l i n e a l  d e l  s i s t e m a  

( n o  e x i s t e  m a t r i z  de v a r i a n z a - c o v a r i a n z a  como en l o s  c a s o s  

l i n e a l e s ) .  Se p r e s e n t a  a qu í  un método  p a r a  c a l c u l a r  " i n t e r v i  

l o s  de c o n f i a n z a "  c o r r e s p o n d í  e n t e s  a e s t o s  p a r á m e t r o s ,  a s o 

c i a d o s  a c u a l q u i e r  n i v e l  de p r o b a b i l i d a d  d e s e a d o .  E s t e  t r a b a  

J o  s e r á  p u b l i c a d o  i n  e x t e n s o  en o t r a  p a r t e .
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ABSTRACTs The  g e n e r a l  p r o b l e m  of  a s s i y n i n g  f o r m a l  e r r o r s  t o  

i n d i v i d u a l  p a r a m e t e r s  d e t e r m i n e d  i n  n o n - l i n e a r  l e a s t  s q u a r e s  

a d j u s t m e n t s  i n  b r i e f l y  r e v i e w e d ,  and t h e  s p e c i f i c  c a s e  of 

t h e  e q u a t i o n s  d e s c r i b i n g  t h e  r e l a t i v e  r e c t i l i n e a r  m o t i o n  of  

t h e  componente  of  a d o u b l e  s t a r  i s  d i s c u s s e d  i n  d e t a i  1 . When

e x p r e s s i n g  t h e  e q u a t i o n s  i n  p o l a r  form and p e r f o r m i n g  t h e

a d j u s t m e n t  t o  d e t e r m i n e  t h e  most p r o b a b l e  v a l ú e s  of  

Po ( d i s t a n c e  a t  p e r i a s t r o n ) ,  t o  ( t i m e  of  p e r i a s t r o n ) ,

0 q ( c o r r e s p o n d í n g  p o s i t i o n  a n g l e )  and v ( r e l a t i v e  a n g u l a r  

v e l o c i t y ) ,  i t  i s  not  p o s s i b l e  t o  d e r i v e  mean e r r o r s  i n  t h e  

u s u a l  way due t o  t h e  n o n - l i n e a r  c h a r a c t e r  of  t h e  system

( t h e r e  i s  no v a r i a n c e - c o v a r i a n e e  m a t r i x  i n  t h e  l i n e a r

s e n s e ) . I t  i s  h e r e  shown how " c o n f i d e n c e  i n t e r v a l s "  may be 

computed f o r  t h e  e s t i m a t e d  q u a n t i t i e s  f o r  any d e s i  r e d  

p r o b a b i l i t y  l e v e l .  The  c o m p l e t e  v e r s i ó n  of  t h i s  work w i 11 be 

p u b l i s h e d  e l s e w h e r e -
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TEST NUMERICO DE LOS ESTIMADORES DE 8T0KES

NUMERICAL TEST OF THE STOKES PARAMETERS

A.  C 1 o c c h i a t t i  1 ’ C.  F e i n s t e i n * ’ ^ y R.  M a r o n n a ^ ’ ^

1 O b s e r v a t o r i o  A s t r o n ó m i c o  de La  P l a t a

2 C O N IC E T

3 F a c u l t a d  de C i e n c i a s  E x a c t a s

4 C I C

RESUMEN: Se r e a l i z a  un t e s t  n u m é r i c o  de l o s  e s t i m a d o r e s  de 

l o s  p a r á m e t r o s  n o r m a l i z a d o s  de S t o k e s .  L o s  e s t i m a d o r e s  t e s -  

t e a d o s  son l o s  más comunes en l a  l i t e r a t u r a  más uno  de m á x i 

ma v e r o s i m i l i t u d .  E s t e  ú l t i m o  e s  o b t e n i d o  p o r  l a  d i s t r i b u 

c i ó n  dada p o r  C l a r k e  e t  a l . A t r a v é s  d e l  método  de Monte  C a r  

l o  se  s i m u l a n  o b s e r v a c i o n e s  de una  f u e n t e  t e ó r i c a .  Se h a c e  

un a n á l i s i s  e s t a d í s t i c o  p a r a  c o m p a r a r  l o s  e r r o r e s  v e r d a d e r o s  

con  l o s  o b s e r v a d o s  y d e t e r m i n a r  a s í  l a  e f i c i e n c i a  de l o s  e s 

t i m a d o r e s .  Se e n c u e n t r a  que  e l  e s t i m a d o r  de máxima v e r o s i m i 

l i t u d  f u n c i o n a  b i e n  b a j o  l a s  c o n d i c i o n e s  d e l  m o d e lo  c u a n d o  

l o s  e r r o r e s  son c o m p a r a b l e m e n t e  g r a n d e s .

A B S T R A C T : We made a n u m e r i c a l  t e s t  of  t h e  e s t i m a t o r s  of  t h e  

S t o k e s  p a r a m e t e r s .  We t e s t e d  t h e  most common e s t i m a t o r s  i n  

l i t e r a t u r e  p l u s  a máximum l i k e l y h o o d  s o l u t i o n .  We make an 

s t a t i s t i c a l  a n a l y s i s  t o  c om p a re  t h e  t r u e  e r r o r s  w i t h  t h e  

o b s e r v e d  on es  and t o  d e t e r m i n e  t h e  e f f i c i e n c y  of  t h e  

e s t i m a t o r s .  T h e  máximum l i k e l y h o o d  s o l u t i o n  w o r k s  f i n e  u n d e r  

t h e  c o n d i  t i o n s  of  t h e  model  when t h e  e r r o r s  a r e  

c o m p a r a t i v e l y  l a r g e .
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UNA BURBUJA DE VIENTO ESTELAR ASOCIADA A LA ESTRELLA
WOLF-RAYET HD 197406

A STELLAR WIND BLOWN BUBBLE ASSOCIATED MITH 
THE WOLF-RAYET STAR HD 197406

G„ D u b n e r 1 ’ 0 , V.  N i e m e l a * ’ ^ y C.  P u r t o n ^

1 Instituto de Astronwfa y Física del Espacio, Buenos Aires 
2 Dotinion Radio Astrophysical Observatory, Herzberp, Institute of Astrophysics, 

National Research Councll of Canadá, Penticton, B.C. Canadá
3 CONICET 

4 CIC

RESUMEN# Con e l  r a d i o t e l e s c o p i o  de s í n t e s i s  de l  D o m in io n  Ra

d i o  A s t r o p h y s i c a l  O b s e r v a t o r y  ( C a n a d á ) ,  se r e a l i z a r o n  o b s e r 

v a c i o n e s  en l a  l í n e a  de 21 cm del  HI y en c o n t i n u o  de r a d i o  

en 1420 y 408 MHz, en un campo de 2 g r a d o s  c u a d r a d o s  c e n t r a 

do en l a  p o s i c i ó n  de HD 197406 ( b i n a r i a  e s p e c t r o s c ó p i c a  com

p u e s t a  p or  una e s t r e l l a  de t i p o  WN7 + compañera c o m p a c t a ) .  

Lo s  mapas e s p e c t r a l e s  m u e st ra n  l a  p r e s e n c i a  de una c á s c a r a
O» 'V

a n u l a r  c a s i  c o m p l e t a  de h i d r ó g e n o  n e u t r o  (R s =30 p e ,  v exp “ ^
%

km/s,  M^j^óOO MQ ) . y además,  in m e r s a  en d i c h a  c á s c a r a ,  una 

pequeña b u r b u j a  c o n c é n t r i c a  con l a  e s t r e l l a  (Rp=3 p e ,  v e>(p -4  

km/s,  M̂ |j ( f a l t a n t e ) =  3  MQ ) . A p a r t i r  de e s t a s  o b s e r v a c i o n e s ,  

se e s t i m a  una d i s t a n c i a  c i n e m á t i c a  de 5 kpc p a r a  HD 197406. 

No d e t e c t a m o s  r a d i o - f u e n t e s  t é r m i c a s  n i  n o - t é r m i c a s  a s o c i a d a s  

a l a  b i n a r i a .  N u e s t r a s  o b s e r v a c i o n e s  s u g i e r e n  que l a  gran 

c á s c a r a  f u e  formada d u r a n t e  e t a p a s  e v o l u t i v a s  p r e v i a s  del 

s i s t e m a  b i n a r i o ,  m i e n t r a s  que l a  b u r b u j i t a  f u e  s o p l a d a  r e 

c i e n t e m e n t e  por  el  v i e n t o  WR.

JL. B o l .  A s o c .  A r g .  d e  A s t r .



ABSTRACTs A f i e l d  of  2 s q u a r e  d e g r e e s  c e n t e r e d  i n  t h e  

p o s i t i o n  o f  HD 197406 (a  s p e c t r o s c o p i c  b i n a r y  composed b y  a 

WN7 s t a r  + c o m p a c t  c o m p a n i o n ) , h a s  been s u r v e y ^ d  i n  t h e  H I  

21 cm l i n e  and i n  t h e  1420 and 408 MHz r a d i o - c o n t i n u u m ,  

u s i n g  t h e  s y ; . c h e s i s  r a d i o ~ t e l e s c a p e  of  t h e  D o m i n i o n  R a d i o  

A s t r o p h y s i c a l  O b s e r v a t o r y  ( C a n a d á ) .  T h e  s p e c t r a l  maps show 

t h e  e x i s t e n c e  o f  a n e a r l y  c o m p l e t e  r i n g - s h a p e d  HI  S h e l l
r\j *\j %

( R s = 3 0  p e ,  v e>jp=S km/s,  Mr 1=600 MQ) , a n d ,  i n m e r s e d  w i t h i n  

t h i s  s h e l l ,  a s m a l 1 s p h e r i c a l  b u b b l e  c o n c e n t r i c  w i t h  t h e
'"V 'Xj  'X

s t a r  <Rb = 3 p e ,  v e x p =4  km/s,  j (mi s s i  ng )=  3 M0 > . F rom t h e s e  

o b s e r v a t i o n s , a k i n e m a t i c a l  d i s t a n c e  of  5 kpc i s  d e r i v e d  f o r  

HD 1974 06.  We d i d  n o t  f i n d  t h e r m a l  o r  n o n - t h e r m a l  

r a d i o - s o u r c e s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  b i n a r y  s y s t e m .  Our  

o b s e r v a t i o n s  s u g g e s t  t h a t  t h e  l a r g e  s h e l l  h a s  been c r e a t e d  

d u r i n g  p r e v i  o us  e v o l u t i v e  s t a g e s  o f  t h e  b i n a r y ,  w h i l e  t h e  

s m a l l  b u b b l e  h as  been r e c e n t l y  b l o w n  by  t h e  WR w i n d ,

B o l . A s o c A r g d e  A s t r 2 5 3



RADIO ESPECTROS DE QUASARS. I

RADIO SPECTRA OF QUASARS. I

!
1 2  Z.M.  Q u i n i e n t o  , J . C .  Cersosimo*'  y  F . R .  Colomb

I n s t i t u t o  A r g e n t i n o  de R a d i o a s t r o n o m í a

RESUMEN: En l a  p r e s e n t e  p u b l i c a c i ó n  damos a c o n o c e r  l a  d e n si  

dad de f l u j o  en e l  p i c o  medida en 1410 MHz p a r a  242 o b j e t o s  

e x t r a g a l á c t i c o s  de l  H e m i s f e r i o  S u r ,  i d e n t i f i c a d o s  como Q u a -  

s a r s  p o r  V e r o n - V e r o n  ( 1 9 8 3 ) ,  en "A C a t a l o g u e  of  E x t r a g a l a c -  

t i c  R a d i o  S o u r c e  I d e n t i f i c a t i o n s .  Second E d i t i o n " .  Empleando 

d a t o s  o b s e r v a d  o n a l  es tomados en o t r a s  f r e c u e n c i a s  se han po 

d i d o  c a l c u l a r  í n d i c e s  e s p e c t r a l e s  y c u r v a t u r a s  p a r a  r a d i o e s -  

p e c t r o s .  Los 242 Q u a s a r s  o b s e r v a d o s  ocupan una zo na  del  c i e 

l o  que se e x t i e n d e  desde  OOh a 05 hs en a s c e n c i ó n  r e c t a  y 

desde  - 9 . 5 °  a - 9 0 °  en d e c l i n a c i ó n .  T o d o s  e l l o s  fo rm an  p a r t e  

de un r e l e v a m i e n t o  t o t a l  que comprende a l r e d e d o r  de 700 Qua

s a r s .

AB S T R A C T : We p r e s e n t  1410 MHz f l u x  d e n s i t y  f o r  243 

e x t r a g a l a c t i c  o b j e c t s  f r om  S o u t h e r n  H e m is p h e r e  i d e n t i f i e d  as

1 Hietbro de la Carrera del Personal de Apoyo a la Investigación y Desarrollo de la 
Colisión de Investigaciones Científicas y Técnicas de la Provincia de Buenos Aires.

2 Hietbros de la Carrera del Investigador Científico del C0N1CET.
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Q u a s a r s  b y  V e r o n - V e r o n  ( 1 9 B 3 ) ,  i n  "A C a t a l o g u e  of  

E w t r a g a l a c t i c  R a d i o  S o u r c e  I d e n t i f i c a t i o n -  Se con d  E d i t i o n " .  

U s i n g  o b s e r v a t i o n a l  d a t a  a t  d i f f e r e n t  f r e q u e n c y  we h a v e  

c a l c u l a t e d  s p e c t r a l  inde>: and t h e  c u r v a t u r a  of  a p e c t r a ,  T h e  

2 43  o b s e r v e d  Q u a s a r s  o c c u p y  a s k y  a r e a  f r o m  OOh t o  0!5h 58m 

on r i g h t  a s c e n c i ó n  and f r o m  - 9 . 5 °  t o  - 9 0 ° i n  d e c l i n a t i o n .  Al  1 

o f  them a r e  p a r t  of  a c o m p l e t e  s a m p l e  of  700 O u a s a r s .

I .  IN TRO DU CC ION

En e l  año 1984 i n i c i a m o s  en e l  I n s t i t u t o  A r g e n t i n o  

de R a d i o a s t r o n o m í a  <IAR)  l a  o b s e r v a c i ó n  s i s t e m á t i c a  de t o d o s  

l o s  q u a s a r e s  c a t a l o g a d o s  como r a d i o f u e n t e s  d e l  H e m i s f e r i o  

S u r  p o r  V e r o n - V e r o n .

La  m u l t i p l i c i d a d  de t r a b a j o s  r e a l i z a d o s  en l o s  ú l 

t i m o s  arlos en t o d a s  l a s  ram as  de l a  a s t r o n o m í a ,  i n d i c a n  l a  

n e c e s i d a d  de e s t u d i a r  su c o m p o r t a m i e n t o  f í s i c o  y  e s t a b l e c e r  

c o r r e l a c i o n e s  que  p e r m i t a n  a g r u p a r l o s  p o r  p r o p i e d a d e s  comu

n e s ,  d e t e r m i n a r  l a s  f o r m a s  p o s i b l e s  de e v o l u c i ó n ,  u b i c a r l o s  

c o r r e c t a m e n t e  en e l  U n i v e r s o ,  d e t e r m i n a r  l o s  o r í g e n e s  de s u s  

v a r i a c i o n e s ,  e t c .

L o s  e s t u d i o s  r e a l i z a d o s  han p e r m i t i d o  f o r m a r  g r u 

p o s  de q u a s a r e s  a s o c i a d o s  p o r  c o m p o r t a m i e n t o  s i m i l a r .  L o s  BL 

L a c  p o d r í a n  c o n s i d e r a r s e  como una s u b c l a s e  de QSG,  son o b j e 

t o s  con  f u e r t e  v a r i a c i ó n  en t o d a s  l a s  l o n g i t u d e s  de o n d a ,  

a l t a  p o l a r i z a c i ó n  en r a d i o  y un c o n t i n u o  ó p t i c o  c a r e n t e  de 

l i n e a s  de e m i s i ó n .  A l g u n o s  de e l l o s  se  e n c u e n t r a n  f í s i c a m e n 

t e  a s o c i a d o s  a g a l a x i a s .

O b j e t o s  d e l  t i p o  QSO con  v i o l e n t a  v a r i a c i ó n  en e l  

r a n g o  ó p t i c o  f u e r o n  a g r u p a d o s  con e l  nombre  de OVV 

( O p t i C a l l y  V i o l e n t  V a r i a b l e s )  y  se l l a m a r o n  HFQ ( H i g h

B o l .  A s o c .  A r g .  d e  A s t r .



P o l a r i z a t i o n  Q u a s a r s )  a l o »  que p r e s e n t a n  e s t a  p a r t i c u l a r i 

dad en ó p t i c a .

Por  o t r a  p a r t e ,  l a s  o b s e r v a c i o n e s  r e a l i z a d a s  en r& 

d i o - f r e c u e n c i a s  a n t e s  de 1970,  con a n t e n a s  de d i s c o  s i m p l e  y 

a l t o  l i m i t e  de c o n - f u s i ó n ,  i m p e d í a n  d e t e c t a r  o b j e t o s  d é b i l e s  

en r a d i o  que f u e r o n  l l a m a d o s  QSQ R a d i o q u i e t o s .  La i n c o r p o r a 

c i ó n  de l a  i n t e r f  e r o m e t r  i  a d i s m i n u y ó  en un 1 0 */. a un 2 0 /í e l  

nümero de r a d i o q u i e t o s  y p r o b a b l e m e n t e  l a s  d e t e c c i o n e s  en r g  

d i o  c r e c e r á n  l e n t a m e n t e  a medida que l a  t e c n o l o g í a  haga d i s 

m i n u i r  l a  d e n s i d a d  de f l u j o  l i m i t e  ( K e l l e r m a n n ,  1 9 8 6 ) .

R e c i e n t e m e n t e ,  A.  H e w i t t  y  G. B u r d b i d g e  <1987) r e 

f i r i é n d o s e  a l a  d e f i n i c i ó n  c l á s i c a  de QSO han s e ñ a l a d o  l a  am 

b i g u e d a d  de l o s  t é r m i n o s  con que se l o s  i d e n t i f i c ó ,  t a l e s  cg  

mo " s t a r l i k e  o b j e c t "  o b i e n  " l a r g e  e m i s s i o n - 1 i n e  r e d s h i f t " .  

L a s  c a r á c t e r i s t i  cas  r e a l e s  de e s t o s  e n i g m á t i c o s  o b j e t o s  han 

m o s tr a d o  que a l g u n o s  t i e n e n  b a j o  c o r r i m i e n t o  al  r o j o  y  o t r o s  

p r e s e n t a n  " f u z z "  a l r e d e d o r  de un n ú c l e o  c e n t r a l .

P a r a l  e l  amente han s u r g i d o  o t r o s  o b j e t o s  con a s p e c 

t o  de g a l a x i a s  c u y o s  n ú c l e o s  se c o m p o rt a n  e s p e c t r o s c ó p i c a m e n  

t e  como QSO y que t i e n e n  b a j o  r e d s h i f t ,  se l o s  ha l l a m a d o  nú 

c í e o s  S e y f e r t ,  S i s t e m a s - N  o b i e n  N ú c l e o s  A c t i v o s .

De a c u e r d o  a l o  e x p r e s a d o  p o r  C.  B a r b i e r i  e t  a l .  

( 1 9 8 2 ) ,  e x i s t e  una zona  de c o n f u s i ó n  en donde es d i f i c i l  de 

t e r m i n a r  s i  un o b j e t o  es QSO o b i e n  un n ú c l e o  S e y f e r t ,  una 

G a l a x i a —N o una R a d i o  G a l a x i a .  Han e x p r e s a d o  que e s t a  zona 

a b a r c a r í a  a l o s  o b j e t o s  con un r e d s h i f t  e n t r e  0 . 0 4  y  0 . 3 .

H e w i t t  y  B u r b i d g e  han c a t a l o g a d o  como QSO a aque

l l o s  o b j e t o s  e x t r a g a l á c t i c o s  de a s p e c t o  c a s i  e s t e l a r  con o 

s i n  " f u z z "  c u y o s  z > / 0 . 1 .  C o n s i d e r a n  s ó l o  unos 30 QSO con 

Z < 0 . 1.
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La d i v e r s i d a d  de o p i n i o n e s  y  l a s  f u e r t e s  t e n d e n 

c i a s  de l o s  a u t o r e s  p o r  a g r u p a r  a e s t o s  o b j e t o s  e x t r a g a l á c t i  

e os  d e m u e s t r a n  l a  n e c e s i d a d  de un e s t u d i o  p r o f u n d o  de su  coro 

p o r t a m i e n t o  a t r a v é s  de t o d a s  l a s  l o n g i t u d e s  de onda  y  l a  

b ü s q u e d a  de c o r r e l a c i o n e s  que d e l i m i t e n  en f o r m a  p r e c i s a  l a s  

c a r a c t e r í s t i c a s  de c a d a  g r u p o .

La  s e g u n d a  e t a p a  d e l  t r a b a j o  o b s e r v a d  o n a l  que  ha 

de i n i c i a r s e  en e l  IAR a b a r c a r é  e l  t o t a l  de g a l a x i a s  r a d i o -  

f u e n t e s  i d e n t i f i c a d a s  en e l  H e m i s f e r i o  S u r ,  con e l  p r o p ó s i t o  

de u b i c a r  en f u n c i ó n  de l o s  r e d s h i f t s  una p o s i b l e  z o n a  de 

c o n f u s i ó n  y  l l e g a r  a c o n o c e r  l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  de l o s  o b j e  

t o s  e x t r a g a l á c t i c o s  que se u b i q u e n  en e l l a .

Po r  o t r a  p a r t e ,  d i v e r s o s  a u t o r e s  como K a p a h i  

( 1 9 8 1 ) ,  Pe a co ck  y W a l l  ( 1 9 8 1 ) ,  Downes e t  a l .  ( 1 9 8 1 )  han d e s 

t a c a d o  l a  n e c e s i d a d  de un a n á l i s i s  d e l  r a d i o e s p e c t r o  de l o s  

QSO c e r c a  de 1 G H z , dado  que  en esa  z o n a  se  p r o d u c e  un cam

b i o  e s p e c t r a l  d e b i d o  a l a  a u t o a b s o r c i ó n  s i n c r o t r ó n .

En r a z ó n  de e f e c t u a r  e l  c á l c u l o  de I n d i c e s  y 

c u r v a t u r a s  e s p e c t r a l e s ,  hemos e m p le a d o  l o s  r e s u l t a d o s  d e l  

c a t á l o g o  " T h e  M o l o n g l o  R e f e r e n c e  C a t a l o g u e  of  R a d i o  B o u r c e s "  

L a r g e  e t  a l .  ( 1 9 8 1 )  en 408 MHz y  l o s  de r e í e v a m i e n t o s  de P a r  

kes p a r a  2700  MHz y 5009 MHz.

R e c i e n t e m e n t e ,  V . K .  K a p a hi  y  V . K .  K u l k a r n i  ( 1 9 8 6 )  

han e x a m i n a d o  l a  r e l a c i ó n  e n t r e  Í n d i c e  e s p e c t r a l  p a r a  r a d i o -  

f u e n t e s  e x t r a g a l á c t i c a s  y  su  e v o l u c i ó n  c o s m o l ó g i c a .

II. EQUIPO

L a s  o b s e r v a c i o n e s  han s i d o  r e a l i z a d a s  con  l a  A n t e 

na 1 d e l  IAR c u y a  s u p e r f i c i e  p a r a b ó l i c a  t i e n e  30m de d i á m e 

t r o .  E l  r e c e p t o r  ha o p e r a d o  en s i s t e m a  D i c k e .  Se em ple ó  un 

a n ch o  de banda  de  40 MHz con una f r e c u e n c i a  c e n t r a l  de 1410 

MHz.
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El  haz de a n te n a  a p r o xi m a d a m e n te  g a u s s i a n o ,  t i e n e  

un ancho a p o t e n c i a  m i t a d  de 3 4 '  y e l  p r i m e r  l ó b u l o  l a t e r a l  

se p r e s e n t a  con una a t e n u a c i ó n  de 27 db ( C e r s ó s i m o  y L o i s — 

s e a u , 1982)  .
La t e m p e r a t u r a  de l  s i s t e m a  es  de 83K.  Lo s  datos  

son a d q u i r i d o s  p o r  una c o m p u ta d or a  PDF 11/20 y  l a  r e d u c c i ó n  

" o f f  l i n e "  de l o s  mismos es r e a l i z a d a  en una PDP 11/ 34 ,  am

bas  p r o p i e d a d  del  IAR.  E l  l i m i t e  de c o n f u s i ó n  es de 0 - 4 2  J y ,  

en c o n s e c u e n c i a  no d e t e c t a m o s  o b j e t o s  con d e n s i d a d  de f l u j o  

i n f e r i o r  a ese v a l o r .

III. OBSERVACIONES

El  t r a b a j o  o b s e r v a d  onal  s o b r e  700 OSO d e l  Hemisfe  

r i o  Sur  comenzó en e l  IAR en l o s  p r i m e r o s  meses de 1984,  ac

t u a l m e n t e  se e n c u e n t r a  en su e t a p a  f i n a l  de e j e c u c i ó n .  El  

á r e a  c u b i e r t a  se e x t i e n d e  desde - 9 . 5 °  h a s t a  - 9 0 °  en d e c l i n a 

c i ó n  y desde Ohs h a s t a  24hs en a s c e n s i ó n  r e c t a  ( a) .

Cada o b j e t o  es o b s e r v a d o  con b a r r i d o s  en a emplean 

do una v e l o c i d a d  de a n te n a  de 0 . 5  g r a d o s  p o r  m i n u t o .  Aque

l l o s  q u a s a r s  cuya  d e c l i n a c i ó n  es s u p e r i o r  a - 7 5 °  son r e o b s e r  

vados  con b a r r i d o s  en esa c o o r d e n a d a  v e r t i c a l .

En r a z ó n  de m i n i m i z a r  l o s  e r r o r e s  i n s t r u m e n t a l e s  

se ha e l e g i d o  como momento ó p t i m o  de o b s e r v a c i ó n  al  p a s a j e  

de l a  f u e n t e  p or  el  m e r i d i a n o  l o c a l .

Las  o b s e r v a c i o n e s  han s i d o  e x c l u s i v a m e n t e  n o c t u r 

nas y en cada noche  se e f e c t ú a n  dos b a r r i d o s  s o b r e  cada  fuen 

t e .  Todos  l o s  o b j e t o s  c u e n ta n  con m ú l t i p l e s  o b s e r v a c i o n e s  

r e a l i z a d a s  en d i s t i n t a s  épocas  a t r a v é s  de c u a t r o  ario® de 

t r a b a j o  que p o r  r a z o n e s  o b v i a s  no f u e r o n  c o n t i n u o s .
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Se em ple ó  un t i e m p o  de i n t e g r a c i ó n  de 1/cosó segu Q 

do  a p r o x i m a d a m e n t e .  Cada p e r f i l  o c u p a  48 p u n t o s  to ma d os  de 

m u e s t r a  s o b r e  l a  f u e n t e  y 52 p u n t o s  " o f f  s o u r c e " .

Lo© d o s  p e r f i l e s  o b t e n i d o s  en una misma f e c h a  son 

s o m e t i d o s  a un p r o m e d i o  s i m p l e .  Se c o n s i d e r a  c o n c l u i d a  l a  ob 

s e r v a c i ó n  de c a d a  q u a s a r  c u a n d o  se  ha c u m p l i d o  un número  de 

s e i s  b a r r i d o s  ( t r e s  p e r f i l e s )  en é p o c a s  d i s t a n c i a d a s  en s e i s  

meses p o r  l o  menos.

Cada s e s i ó n  de o b s e r v a c i ó n  c o m i e n z a  con  un p a r  de 

b a r r i d o s  s o b r e  una r a d i o f u e n t e  c a l i b r a d o r a  que p e r t e n e c e  a 

l a  z o n a  de o b j e t o s  a o b s e r v a r .

IV. REDUCCION

S o b r e  c a d a  uno de l o s  p e r f i l e s  o b t e n i d o s  p o r  prome 

d i o  s i m p l e  se e f e c t ú a  e l  ¿ r a z a d o  de l i n e a  de b a s e  con  e l  

a j u s t e  de un p o l i n o m i o  de p r i m e r  o r d e n .  L o s  p u n t o s  m u e s t r e a -  

d o s  " o f f  s o u r c e "  p e r m i t e n  c a l c u l a r  e l  r u i d o  en a u s e n c i a  de 

s e r i a l .

L o s  48 p u n t o s  t o m a d os  s o b r e  l a  f u e n t e  sor. a j u s t a 

d o s  p o r  m e d io  de una g a u s s i a n a  o b t e n i é n d o s e  e l  v a l o r  de l a  

t e m p e r a t u r a  de a n t e n a  en e l  p i c o  y  l a  d i s p e r s i ó n  d e l  a j u s t e .  

Se toma como t e m p e r a t u r a  de p i c o  f i n a l  a l  p r o m e d i o  s i m p l e  de 

t o d o s  l o s  v a l o r e s  o b t e n i d o s  con g a u s s i a n a s  p a r a  un mismo 

QSO. E s t e  v a l o r  c o n v e r t i d o  en u n i d a d e s  de f l u j o  a p a r e c e  en 

l a  T a b l a  111.

E l  e r r o r  E que  acompasa a c a d a  uno de l o s  v a l o r e s  

de f l u j o  en 1410 MHz ha s i d o  c a l c u l a d o  de l a  s i g u i e n t e  mane

ra s
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e :  e r r o r  de o b s e r v a c i ó n  en cada s e s i ó n ;  a l b * d e s v i a c i ó n  

s t a n d a r d  de l a  l i n e a  de b a s e ;  SD: d i s p e r s i ó n  d e l  a j u s t e  en 

g a u s s i  a n a s .

No i n c l u i m o s  e r r o r  de a p u n t a m i e n t o  p ue s  su c á l c u l o  

a r r o j ó  un v a l o r  i n - f e r i o r  a l  17. . L u e g o ,  e l  e r r o r  - f i n a l  ( E )  

serás

n :  nümero de p e r - f i l e s  p r o m e d ia d o s  d e s p u é s  d e l  a j u s t e  de 

Gausss e e r r o r  de cada s e s i ó n .
i

V. ESCALA DE F L U JO

P a ra  c o n f o r m a r  una e s c a l a  de - f l u j o  hemos a d o p ta d o  

como c a l i b r a d o r  p r i m a r i o  a l a  r a d i o - f u e n t e  e x t r a g a l á c t i c a  H y -  

d r a  A (PKS 0 9 1 5 - 1 1 )  c u y o  e s p e c t r o  que a p a r e c e  en l a  T a b l a  I 

f u e  medido por  B e v e r l y  J .  W I l l s  (1 9 7 5 )  en d i v e r s a s  f r e c u e n 

c i a s  de r a d i o  dando l o s  s i g u i e n t e s  v a l o r e s :

TABLA I

NORME 460 Uta 635 Uta 960 Hta 1410 Hta 2650 HHz 2700 Hta 3000 NHz 5009 m

4 3 .1 6 0 1 2 4 .3H .0 i 23.57+,02 13.10*.08 13.22*.0?
0915-11 110.0403 ? 3 . « * . t i  i3 .iO *.32

4 3 .8 0 0 2 24.38+.11 2 3 .7 0 0 1 1 3 .2 7 0 9 13.43+.19
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T g i : es  l a  t e m p e r a t u r a  de p i c o  m e d id a  p a r a  c ada  p e r f i l  l u e g o  

d e l  a j u s t e  de una g a u s s i a n a  y e¿ e s  e l  e r r o r  de  c a d a  p e r f i l .

E m p l e a n d o  l o s  d a t o s  hemos f i j a d o  p a r a  H y d r a  A un 

v a l o r  de f l u j o  en e l  p i c o  de 4 3 . 4 7  f . u .  o b t e n i d o  como p r o m e 

d i o  p e s a d o  de l o s  f l u j o s  m e d i d o s  en 1410 MHz. L a s  o b s e r v a d o  

n e s  p a r a  e l  c a l i b r a d o r  p r i n c i p a l  f u e r o n  r e a l i z a d a s  de l a  m i s  

ma f o r m a  qu e  l a  d e s c r i p t a  p a r a  l o s  q u a s a r e s .

E l  c á l c u l o  de l a  t e m p e r a t u r a  de a n t e n a  en e l  p i c o  

de H y d r a  A p a r a  l a s  o b s e r v a c i o n e s  d e l  IAR se ha h e c h o  

e m p l e a n d o  l a  e x p r e s i ó n  de K e s t e v e n  e t  a l .  <1976)  p a r a  

t e m p e r a t u r a  p r o m e d i o  p e s a d a  <"r, )a

Hemos o b t e n i d o  un v a l o r  de T w 38 5 . 2 2 6 K  + 0 . 0 5 9 .  

L u e g o  l a  r e l a c i ó n  e n t r e  d e n s i d a d  de f l u j o  en e l  p i c o  y  tempe 

r a t u r a  de a n t e n a  s e r á  de 8 . 3 1 8 + 0 . 0 2  K / f . u .

En l a  T a b l a  I I  a p a r e c e  l a  l i s t a  de r a d i o f u e n t e s  ca 

l i b r a d o r a s  s e c u n d a r i a s  co n  p o l a r i z a c i ó n  i n f e r i o r  a un 37. ( Z .  

M. Q u i ñ i e n t o ,  1984)  d i s p e r s a s  en t o d o  e l  c i e l o  a u s t r a l  qu e  

f u e r o n  e m p l e a d a s  p a r a  a j u s t a r  l o s  v a l o r e s  de o b s e r v a c i ó n .
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T A B L A 2

BOURCE RIOHT ASCENSION 
< 1 9 3 0 .0 )

DECLINATION
< 1 9 9 0 .0 )

dd

FLUX DEN8ITT 
1410 MHz 

f  »u.

ERROR 
f  »u •

0009-421 00 08 2 1 .3 2 - 4 2 09 4 9 .7 0 4 . 3 0 0 . 1 6
00 22 -4 23 00 22 1 5 .4 2 - 4 2 18 4 0 . 7 0 2 • 66 0 . 1 6
00 39 -4 43 00 39 4 7 ,2 8 -44 30 4 2 . 0 0 3 . 8 7 0 . 2 3
0114-211 01 14 2 3 .9 3 • 21 07 5 3 . 0 0 4 . 1 0 0 .2 1
0117 -15 3 01 17 3 9 . 7 0 -1 3 33 3 9 . 6 0 4 . 8 9 0 . 1 9
02 01 -4 40 02 01 3 8 . 8 3 -4 4 04 1 3 .0 0 2 . 7 6 0 . 1 6
0 2 40 -2 17 02 40 1 9 .3 3 -21 43 0 9 , 0 0 1 .1 3 0 . 1 8
04 05 -1 23 04 04 2 9 . 4  6 - 1 ? 19 3 2 . 5 0 2 . 9 8 0 . 1 8
0408 -6 50 04 00 5 9 .4 0 -6 5 33 0 1 . 0 0 1 3 .2 8 0 . 3 1
0433 -20 6 04 53 14.1 6 -2 0 39 0 0 . 9 0 4 . 4 9 0 . 2 0
0602 -31 9 06 02 2 2 . 4 5 -31 55 4 0 . 0 0 2 . 9 7 0 . 1 8
0604-2 03 06 04 2 3 . 0 0 -2 0 21 3 9 , 0 0 3 . 1 7 0 . 1 7
0704-231 07 04 27.31 -2 3 06 3 8 . 6 0 3 . 4 8 0 . 1 7
0850 -2 06 08 50 4 4 . 9 0 - 2 0 36 0 5 . 0 0 2 . 1 4 0 . 2 2
0«.'i3 - l 1 09 13 A 1 . <0 • 1 1 33 0 3 . 0 0 4 3 . 4 7
1013-314 10 1 3 5 3 . 3 9 -31 29 1 1 .3 3 3 . 1 7 0 . 1 6
10 33 -2 4? 10 35 29 .9 4 _24 1 7 4 4 . 6 0 • B8 0 . 1 8
1143-243 11 43 3 6 .3 7 -2 4 30 5 2 . 9 0 1 .9 2 0 . 1 7
1213-457 12 13 2 0 . 8 3 -45 43 2 9 . 0 0 4 . 4 8 0 . 2 1
1245-197 1 ? 43 4 3 . 2  2 -1 9 4 2 5 V . a 1 3 . 4 0 0 . 2 6
1 313_333 13 13 2 0 .0 5 _ 33 23 9 , 6 5 .37 0 . 2 3
1526-423 15 26 5? . 30 -  4 2 21 3 3 . 0 0 4 . 4 0 0 . 2 3
1602-288 16 02 06 . no •20 51 0 4 . 0 0 2 . 7 7 0 . 1 7
1827-360 18 2 7 3 6 .0 4 -36 04 3 7 . 9 0 6 .91 0 . 2 4
1»»3B-135 1 9 3T. ? 4 .4 n - 13 31 34 .2 0 6 . 9  t 0 .31
1934-332 1 9 54 19.7 0 - 5 5 1 7 4 0 . 0 0 6 .31 0 . 1 8
2053-201 2 0 53 12 .0 0 - 2 0 07 5 0 . 0 0 2 .81 0 . 3 0
2 1 3 2 -6 9 ? 2 1 5 ? 0 1 . 6 0 - 6 9 33 4 6 .0 0 2 9 . 4 8 0 . 3 8
2211-172 22 1 1 42.<s0 -1 7 16 3 9 .0 0 9 , 1 6 0 . 2 3
2356-612 23 36 . '4 . 30 -61 1 1 4 0 .0 0 2 3 . 3 0 0 . 2 9

VI. RESULTADOS

La T a b l a  I I I  c o n t i e n o  l o »  d a t o »  o b s e r v a d  o n a les Pft 

r a  243 o b j e t o »  e > t t r a g a l á c t i c o »  i d e n t i f i c a d o »  como QSO que 

f u e r o n  s e l e c c i o n a d o »  del  c a t á l o g o  de V e r o n —V e r o n .  La zo n a  ofe 

s e r v a d a  a b a r c a  desde OOhs h a s t a  05hs 58m ( i n c l u s i v e )  p a r a  la 
a s c e n c ió n  r e c t a  y d esde —9 . 5 °  h a s t a  —90° en d e c l i n a c i ó n .
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"A C a t a l o g u e  o f  Q u a s a r s  and A c t i v e  N u c l e i "  ( 3 r d .  

e d i t i o n )  de V e r o n - V e r o n  ( 1 9 8 7 ) .

C o l u m n a  16: m a g n i t u d  v i s u a l  Mv o b t e n i d a  y  a c t u a l i z a d a  con  

d a t o s  de l a s  p u b l i c a c i o n e s  m e n c i o n a d a s  

a n t e r i o r m e n t e .

C o l u m n a  17: d a t o s  s o b r e  m a g n i t u d  a b s o l u t a  Mabs e x t r a í d o s  de 

V e r o n - V e r o n  ( 1 9 8 4 ,  1 9 8 5 ) .

V I I .  PR O C ED IM IE N TO

En l a  T a b l a  I I I  hemos e m p le a d o  d a t o s  o b s e r v a d  o n a 

l e s  en o t r a s  f r e c u e n c i a s  que f u e r o n  o b t e n i d o s  p o r  l o s  o b s e r 

v a t o r i o s  de M o l o n g l o  (4 0 8  l i H z ) y  P a r k e s  ( 2 7 0 0  MHz y  5009 

M H z ) .  P a r a  que t e n g a  v a l i d e z  e l  e s t u d i o  c o m p a r a t i v o  de e s t o s  

d a t o s  hemos r e f e r i d o  l a s  d e n s i d a d e s  de f l u j o  a l  e s p e c t r o  de 

H y d r a  A dado  p o r  W i l l s  ( 1 9 7 5 )  y  o b t u v i m o s :

S ( M o l  . 4 0 g ) / S < W i l l s 4 0 8 > -  1 . 0 6

S ( P a r  » /S ( Wi l i s 35 ^

S ( P a r  ■  ̂ / S < W i l i s  5<~>o9 ̂  ^ ^  *

T o d o s  l o s  f a c t o r e s  han r e s u l t a d o  muy p r ó x i m o s  a l a  

u n i d a d ,  p o r  l o  t a n t o  a d m i t i m o s  l a  v a l i d e z  de l a  c o m p a r a c i ó n .

L o s  í n d i c e s  e s p e c t r a l e s  que a p a r e c e n  en l a  T a b l a  

I I I  han s i d o  o b t e n i d o s  m e d i a n t e  l a  a p l i c a c i ó n  de l a  s i g u i e n 

t e  e x p r e s i ó n :

L o g  ( S V 1 / S V 2 )

a 1 --------------------------------
2

L o g  ( v 1 /  v ? )

S:  d e n s i d a d  de f l u j o  a d i f e r e n t e s  f r e c u e n c i a s  (S a va >; 

v i , v 2 : r a n g o  de f r e c u e n c i a s  e m p le a d o .
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La columna 13 de l a  T a b l a  I I I  c o n t i e n e  l a s  c u r v a t u  

r a s  e s p e c t r a l e s  p a r a  l o s  q u a s a r e s  d e t e c t a d o s  en l a s  c u a t r o  

• fr ecu en ci as -  La e x p r e s i ó n  de C es l a  s i g u i e n t e !

C 74
a

21

11
a

6

En co l um nas  9 y 11 se l i s t a n  l a s  d e n s i d a d e s  de 

f l u j o  o b t e n i d a s  en 2700 MHz y 5009 MHz p o r  el  O b s e r v a t o r i o  

de P a r k e s .  E l  e r r o r  de l o s  v a l o r e s  p u b l i c a d o s  se debe c a l c u 

l a r  segün l a  e x p r e s i ó n  de J . V .  W al l  (1 9 7 6 )  cornos

e -  / ( . 0 2 ) 2 + ( . 0 3  S > 2 J y .

donde S es l a  d e n s i d a d  de f l u j o  p a r a  cada  o b j e t a .

N o t a :  C o n t in u a m o s  o b s e r v a n d o  l a  F u e n t e  0 5 1 4 - 4 5 9  p a r a

d e t e r m i n a r  l a  n a t u r a l e z a  de un f l u j o  t a n  a l t o .
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J o r g e  Sahade y C.  J a s c h e k ,  g r a c i a s  a c uya  c o l a b o r a c i ó n  des in  

t e r e s a d a  hemos p o d i d o  l l e v a r  a d e l a n t e  e s t e  t r a b a j o .  Al 

C e n t r e  de Donnees S t e l l a i r e s  ( S t r a s b o u r g  O b s e r v a t o r y ) , desde 

donde nos fue  donada una v e r s i ó n  g ra b a d a  de l  " M ol o n gl o  

R e f e r e n c e  C a t a l o g u e  of R a d i o  S o u r c e s " .  Al  D r .  M.P.  V e r o n -  

C e t t y ,  a q u i e n  agradecemos e s p e c i a l m e n t e  por  h a b e r n o s  hecho
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l l e g a r  una v e r s i ó n  d e l  "A C a t a l o g u e  o-f Ex t r a g a !  a c t  i c R a d i o  

S o u r c e  I d e n t i f i c a t i o n .  Sec on d  E d i t i o n "  ( 1 9 8 3 ) ,  c u a n d o  aún no 

h a b í a  s i d o  p u b l i c a d o .
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POLARIMETRO PARA OBSERVACIONES EN EL CONTINUO EN 1435 MHz
CON LA ANTENA N° 2 DEL IAR

POLARIMETER FOR OBSERVATIONS IN THE CONTINUUM AT 1435 MHz 
WITH THE N° 2 ANTENNA OF THE IAR

A . J .  B a v a , R . F .  C o l o m b ,  E . M .  F i l l o y ,  E . E .  H u r r e l  1 , 

J . J .  b a r r a r t e ,  N. L o i s e a u ,  J . C .  01 a l  d e ,  A . J -  Sanz

y J . C -  T e s t o r í

I n s t i t u t o  A r g e n t i n o  de R a d i o a s t r o n o m í a

RESUMEN: E s t á  en c u r s o  de r e a l i z a c i ó n  en e l  IAR un r e l e v a -  

m i e n t o  d e l  h e m i s f e r i o  S u r  en e l  c o n t i n u o  en 1435 Mhz . P a r a  

t a l  p r o p ó s i t o  se  h a b i l i t ó  l a  A n t e n a  N° 2 d e l  I A R ,  d i  se r i á n d o 

s e  un P o l a r i m e t r o  que o b t i e n e  l o s  c u a t r o  p a r á m e t r o s  de 

S t o k e s  s i m u l t á n e a m e n t e -  T r á t a s e  de un r e c e p t o r  que d e sc om po 

ne  l a  r a d i a c i ó n  i n c i d e n t e  en c o m p o n e n t e s  de p o l a r i z a c i ó n  c i r  

c u l a r  i z q u i e r d a  y  d e r e c h a .  La d e t e c c i ó n  de l a  e n e r g í a  en c a 

da c a n a l  más l o s  p r o d u c t o s  seno  y c o s e n o  de l o s  mismos s u m i 

n i s t r a n  l a s  s a l i d a s  m e n c i o n a d a s .  L a s  c u a t r o  s e r i a l e s  son demo 

d u l a d a s  y proces¿*d£is en una mi c r  o c o m p u t a d o r  a Commodore 64 e 

IBM r e s p e c t i v a m e n t e .  E l  p r o c e s a m i e n t o  t i  n a l  se h a r á  en e l  

Max P l a n c k  I n s t i t u t o  f u r  R a d i o a s t r o n o m i e  con q u i e n e s  se  r e a 

l i z a  e s t e  t r a b a j o  en c o l a b o r a c i ó n . 5e d e s c r i b e  en e l  p r e s e n 

t e  t r a b a j o  l a s  d i s t i n t a s  s e c c i o n e s  d e l  r a d i ó m e t r o .

A B S T R A C T : We a r e  e n g a g e d , at  t h e  I A R ,  i n  a s u r v e y  o-f t h e  

c o n t i n u u m  a t  1435 MHz i n  t h e  S o u t h e r n  h e m i s p h e r e .  We p u t  

i n t o  o p e r a t i o n  t h e  se c o n d  a n t e n n a  a t  t h e  IAR and we d e s i g n e d

B o l .  A s o c .  A r g .  d e  A s t r . 2 B 7



a p o l a r i  meter  t o  measure s i  m u í t a n e o u s l y  t h e  f o u r  S t o k e s  

p a r a m e t e r s .  I t  i s  based i n  a r e c e p t o r  w h ic h  decomposed t h e  

i n c i d e n t  r a d i a t l o n  i n t o  p o l a r i s a t i o n s  components  ( c i r c u l a r ,  

l e f t  and r i g h t ) .  The  e n e r g y  d e t e c t i o n  i n  each c h a n e l  p l u s  

t h e  s i n c e  adn c o s i n e  p r o d u c t s  g i v e  t h e  o u t p u t .  The  f o u r  

s i g n á i s  a r e  d e mo d u la te d  and p r o c e s s e d  u s i n g  a Commodore 64 

Computer  and an IBM r e s p e c t i v e l y . The  f i n a l  p r o c e s s  w i 11 be 

done a t  M P I .
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NUBES DE ALTA VELOCIDAD: MODELO PARA EXPLICAR SU
DISTRIBUCION ESPACIAL

HIGH VELOCITY CLOUDS: A MODEL TO EXPLAIN THEIR SPATIAL
DIBTRIBUTIQN

E .  B a j a j a ,  R.  M o r r a s  y  W . G . L .  P o p pe l

I n s t i t u t o  A r g e n t i n o  de R a d i o a s t r o n o m í a

RESUMEN: Se a n a l i z a n  a s i m e t r í a s  en l a  d i s t r i b u c i ó n  de Nubes  

de A l t a  V e l o c i d a d .  A l g u n a s  de e l l a s  pueden  e x p l i c a r s e  s u p o 

n i e n d o  que  e s t á n  d i  s t r  i b u l  d a s  s o b r e  una e s - f e r a ,  c a y e n d o  h a 

c i a  e l  c e n t r o  con una v e l o c i d a d  V i que s e r í a  m e d id a  p o r  un 

o b s e r v a d o r  en e l  c e n t r o  y  m o v i é n d o s e  con  una c i e r t a  v e l o c i 

dad V p , en una d i r e c c i ó n  1 p b p .  A p a r t i r  de s u c e s i v o s  a j u s 

t e s  a l o s  p a r á m e t r o s  o b s e r v a d  o n a l  es  se  d e r i v a n :  V^ = - 7 5  

k m / se g,  Vp = 385+5  k m /s eg,  l p -  110° ± 5 ° ,  b p = 10° + 5 ° .  La  

p r i n c i p a l  c o n c l u s i ó n  es que una s e r i e  de N . A . V .  pueden  s e r  

i n t e r p r e t a d a s  como n u b e s  de gas  c a y e n d o  h a c i a  e l  c e n t r o  d e l  

g r u p o  l o c a l  de g a l a x i a s .

A B S T R A C T : We a n a l y z e d  t h e  a s y m m e t r i e s  i n  t h e  d i s t r i b u t i o n  of  

H i g h  V e l o c i t y  C l o u d s .  Some o-f t h e  a s y m m e t r i e s  may be 

e x p l a i n e d  w i t h  t h e  s u p p o s i t i o n  t h a t  t h e y  a r e  d i s t r i b u t e d  on 

a s p h e r e  and that :  t h e y  a r e  f o l l i n g  t o  i t s  c e n t e r  w i t h  a
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v e l o c i t y  Vi w h ic h  can be measured by an o b s e r v e r  at  the  

c e n t e r  o-f t h e  s p h e r e  and moving  w i t h  a v e l o c i t y  Vp i n  th e  

d i r e c t i o n  l p , bp - A d j u s t i n g  t h e  o b s e r v a t i  onal  p a r a m e t e r s  we 

d e r i v e s  V¿ = -7 5  km??ec;  Vp = 305 ± 5 km/sec ,  l p = 110° + 5o 

and bp = 1C>° + 5°. T he  c o n c l u s i ó n  i s  t h a t  a sample  o-f High 

V e l o c i t y  C l o u d s  can be i n t e r p r e t e d  as gas c l o u d s  - f o l l i n g  to  

t h e  c e n t e r  of t h e  l o c a l  g r o u p  o-f g a l a x i e s .
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OBSERVACIONES DEL HI INTERBALACTICO EN GRUPOS DE GALAXIAS
AUSTRALES

OBSERVATIONS OF INTERGALACTIC HI IN GRQUPS OF SOUTHERN
GALAXIES

M . C .  M a r t i n

I n s t i t u t o  A r g e n t i n o  de R a d i o a s t r o n o m í a

RESUMEN: Se ha come nz ad o un p r o g r a m a  de b ú s qu e d a  de HI  en e l  

m e d io  i n t e r g a l á c t i c o  en d i r e c c i ó n  de d o s  g r u p o s  de g a l a x i a s :  

NGC 5 128  y  NGC 6 3 0 0 .  En e l  h e m i s f e r i o  s u r ,  a e x c e p c i ó n  d e l  

g r u p o  S c u l p t o r ,  no e x i s t e n  b ú s q u e d a s  s i s t e m á t i c a s  en e l  t e 

ma. La  masa mín ima d e t e c t a b l e  ( c o n s i d e r a n d o  un a n c h o  de p e r 

f i l  e s t i m a d o  de 35 km s * y  un n i v e l  de d e t e c c i ó n  de 3 r . m .  

s . ) es  de 2 . 3  10^  ( D / M p c ) ^  M©, l o  c u a l  no s  d a r í a  p a r a  e l  HI  

i n t e r g a l á c t i c o  en e s t o s  g r u p o s ,  una masa m í n im a  d e t e c t a b l e  

de 5 . 8  107 M© p a r a  NGC 5 128  <D=5 Mpc)  y  5 . 2  109 Mo p a r a  e l

g r u p o  NGC 6300 (D-^IS M p c ) .  E s t a s  masas l í m i t e s  son d e l  o r d e n  

de l o s  l i m i t e s  e n c o n t r a d o s  en b ú s q u e d a s  d e l  HI  i n t e r g a l á c t i 

c o  en g r u p o s  de g a l a x i a s  d e l  h e m i s f e r i o  n o r t e ,  y  aún e s t o s  

v a l o r e s  l i m i t e s  son b a s t a n t e  i n f e r i o r e s  a l  de l a  g r a n  masa
9

de h i d r ó g e n o  n e u t r o  3 10 M®) e s t i m a d a  p a r a  l a  nub e  g i g a Q

t e  de HI  e n c o n t r a d a  en e l  g r u p o  M96.

A B S T R A C T : We s t a r t e d  a p r o g r a m  f o r  s e a r c h i n g  HI  i n  t h e

i n t e r g a l a c t i c  médium and i n  t h e  d i r e c t i o n  t o  tw o  g r o u p s  o f

g a l a x i e s :  NGC 5128 and NGC 6 3 0 0 .  T h e  mínimum d e t e c t a b l e  mass
7 0i n  each g r o u p  w i 11 be 5 ,8 x 1 0 *  and 5 . 2 x 1 0  s o l a r  masses 

r e s p e c t  i v e l y .
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SETI EN ARGENTINA

SETI IN ARGENTINE

h . R .  C o l o m b 1 , M .C .  M a r t i n *  y G . A .  Lema rc ha nd ^

1 I n s t i t u t o  A r g e n t i n o  de R a d i o a s t r o n o m í a  

2 D e p a r ta m e n to  de F í s i c a ,  F a c u l t a d  de C i e n c i a s  E x a c t a s  y 

N a t u r a l e s  de l a  U n i v e r s i d a d  de Buenos A i r e s

RESUMEN: E l  p ro gr am a i n t e r n a c i o n a l  de S E T I  ( S e a r c h  f o r  

Ex t r  a - T e r r e s t r  i a.l I n t e l i g e n t )  v i e n e  d e s a r r o l l á n d o s e  hace 

t i e m p o  en d i f e r e n t e s  o b s e r v a t o r i  os del  h e m i s f e r i o  n o r t e ,  

s i e n d o  muy e s c a s a s  l a s  o b s e r v a c i o n e s  r e a l i z a d a s  h a s t a  el  

momento en el  h e m i s f e r i o  s u r  ( s ó l o  4 búsquedas

i n d e p e n d i e n t e s  en A u s t r a l i a ) .  D e b id o  a e s t e  h e c h o ,  al  

i n t e r é s  a l c a n z a d o  por  l o s  a u t o r e s  de e s t e  t r a b a j o  y al 

i n t e r é s  m a n i f e s t a d o  por  l a  comunidad a s t r o n ó m i c a  en el 

d e s a r r o l l o  de e s t e  tema en el  h e m i s f e r i o  a u s t r a l ,  d e c i d i m o s  

comenzar  una s e r i e  de o b s e r v a c i o n e s  en e s t r e l l a s  p r e v i a m e n t e  

s e l e c c i o n a d a s ,  en l a  l í n e a  de 21 y IB cm, con el

r a d i o t e l e s c o p i o  del  I n s t i t u t o .  En e s t e  i n f o r m e  pre se nta mo s 

l o s  r e s u l t a d o s  o b s e r v a d  onal  es de 34 de l a s  B9 e s t r e l l a s  

s e l e c c i o n a d a s ,  o b s e r v a d a s  en l a  l i n e a  de H I ,  y una búsqueda 

p a r á s i t a  en l o s  d a t o s  d i s p o n i b l e s  de l a s  o b s e r v a c i o n e s  

r e a l i z a d a s  d u r a n t e  el  ano 1986 en d i r e c c i ó n  de l  cometa 

H a l l e y ,  en l i n e a  de OH.
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ABSTRACTs T h e  S E T I  p r o g r a m  h a s  been i n i t i a t e d  i n  t h e  

S o u t h e r n  h e m i s p h e r e  w i t h  a s e r i e s  o-f o b s e r v a t i o n s  of  s t a r s ,  

p r e v i o u s l y  s e l e c t e d ,  i n  21 cm and IB  cm w i t h  the?

r a d i o t e l e s c o p e  o f  t h e  IA R .  We p r e s e n t  t h e  r e s u l t s  of  thre 

o b s e r v a t i o n s  f o r  34 s t a r s  f r o m  t h e  89 s e l e c t e d ,  i n  t h e  HI  

1 i  n e .
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OBSERVACIONES SIMULTANEAS EN OPTICA Y EN RADIO DE LOS 
OBJETOS BL LACERTAE PK6 0521-36 Y PKB 0537-441.

SIMULTANEOUS OBSERVATIONS IN THE OPTICAL AND RADIO DOMAIN OF 
THE BL LACERTAE OBJECTS: PKB 0521-36 AND PKS 0537-441.

J . C .  T e s t o r i * ,  H . G .  Luna^  ^  y F . R .  Colomb*

1 I n s t i t u t o  A r g e n t i n o  de R a d i o a s t r o n o m í a  

2 F a c u l t a d  de C i e n c i a s  A s t r o n ó m i c a s  y G e o f í s i c a s ,  UNLP

RESUMEN: D u r a n t e  una semana se r e a l i z a r o n  o b s e r v a c i o n e s  s i 

m u l t á n e a s  con el  r e c e p t o r  p o l a r i m é t r i c o  de l a  a n t e n a  N° 2 

del  IAR y e l  f o t o p o l a r í m e t r o  VATPGL i n s t a l a d o  en e l  t e l e s c o 

p i o  de 215 cm del  C o m p l e j o  A s t r o n ó m i c o  E l  L e o n c i t o .  Se compa 

r a n  l o s  r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s  en ó p t i c o  y en r a d i o .

ABST RACT : D u r i n g  one week we o b s e r v e d  s i  m u í t a n e o u s l y  w i t h  

t h e  p o l a r i m e t r i c  r e c e p t o r  of t h e  IAR and th e  

p h o t o p o l a r i  meter  (VATPOL)  a t t a c h e d  t o  t h e  2 . lm t e l e s c o p e  at  

E l  L e o n c i t o  b ot h  o b j e c t s .  We d i s c u s s  and compare  th e  

r e s u l t s .
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REGIONES H II





ESTADISTICAS DE POSICIONES DE REGIONES HII CONO INDICADORES
DE DISTANCIAS

STATISTICS OF POSITIQNS OF HII REGIONS AS DISTANCE
INDICATORS

R . F .  S i  s t  e r ó  

OAC

RESUMEN: Se p r e s e n t a  un n u e v o  i n d i c a d o r  de d i s t a n c i a s  b a s a d o  

en l a  e s t a d í s t i c a  de p o s i c i o n e s  ( d i s t a n c i a s )  de o b j e t o s  en 

g a l a x i e s  e s p i r a l e s -  E l  método es a p l i c a d o  a r e g i o n e s  H I I  de 

una m u e s t r a  de g a l a x i a s  m o s t r á n d o s e  que puede  c o n t r i b u i r  ven 

t a j o s a m e n t e  en e l  e s t a b l e c i m i e n t o  de una e s c a l a  de d i s t a n 

c i a s  b i e n  d e n t r o  d e l  - f l u j o  de H u b b l e ,  aún q u i z á s  h a s t a  e l  

c ú m u l o  de Coma. Con una a p l i c a c i ó n  a una  m u e s t r a  r e d u c i d a  de 

o b j e t o s  de campo,  b a s a d a  en una c a l i b r a c i ó n  de t r e s  o b j e t o s  

en c ú m u l o s ,  se d e t e r m i n ó  l a  c o n s t a n t e  de H u b b l e  H = 5 0 . 0  + 

8 . 6  p . e  km/s/Mpc.

A B S T R A C T : We p r e s e n t  a new d i s t a n c e  i n d i c a t o r  ba sed  on t h e  

s t a t i s t i c  o-f t h e  p o s i t i o n s  o f  H I I  r e g i o n s  f o r  a sa m p l e  o f  

g a l a x i e s .  I s  i s  shown t h a t  t h i s  d i s t a n c e  i n d i c a t o r  may 

c o n t r i b u t e ,  w i t h  a d v a n t ¿ \ j e ,  i n  t o  s t a b l i s h  a d i s t a n c e  s c a l e  

i n s i  de t h e  H u b b l e  domain  and p e r h a p e  i n s i  de Coma c l u s t e r .  We 

d e r i v e  t h e  H u b b l e  c o n s t a n t  as 5 0 . 0  km/sec .
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ANALISIS FOTOMETRICO DE LA BINARIA TEMPRANA DE CONTACTO
V593 CENTAURI

PHOTOMETRIC ANALYSIS OF THE EARLY-TYPE CONTACT BINARY
V593 CENTAURI

E .  L a p a s s e t ,  M. Gómez y J . J .  C l a r i á  

OAC- y  C O N I C E T

RESUMEN: L a s  c u r v a s  de l u z  UBV de l a  b i n a r i a  t e m p r a n a  de 

c o n t a c t o  V593 Cen son a n a l i z a d a s  medí ¿ante e l  método c o m p u t a -  

c i o n a l  de W i l s o n  y  D e v i n n e y .  Se p r e s e n t a n  v a r i a s  s o l u c i o n e s  

p a r a  v a l o r e s  de l a  r e l a c i ó n  de masas c o m p r e n d i d o s  e n t r e  0 . 6 0  

y 1 . 9 0 ,  t o d a s  l a s  c u a l e s  r e p r o d u c e n  s a t i s f a c t o r i  amente  l a s  

o b s e r v a c i o n e s .  S i n  e m b a r g o ,  l o s  r e s t a n t e s  p a r á m e t r o s  f o t o m é -  

t r i c o s  y ,  en p a r t i c u l a r ,  e l  g r a d o  de s o b r e c o n t a c t o , l a  r e l a 

c i ó n  de t e m p e r a t u r a s  y  l a  i n c l i n a c i ó n  o r b i t a l ,  quedan  d e t e r 

m i n a d o s .  Se d i s c u t e  l a  c a u s a  de l a  f a l t a  de d e f i n i c i ó n  f o t o -  

m é t r i c a  de l a  r a z ó n  de masas de e s t e  s i s t e m a .

A B S T R A C T :  T h e  UBV 1 i g h t  c u r v e s  of  t h e  e a r l y - t y p e  c o n t a c t  

b i n a r y  V593 Cen a r e  a n a l y s e d  by means of  t h e  c o m p u t a t i  onal  

method of  W i l s o n  and D e v i n n e y .  D i f f e r e n t  S o l u t i o n s ,  

c o r r e s p o n d i n g  t o  v a l ú e s  of  t h e  mass—r a t i o  be tween 0 . 6 0  and 

1 . 9 0 ,  a r e  p r e s e n t e d .  A l  1 them f i t  t h e  o b s e r v e d  d a t a  

c o r r e c t l y .  T h e  r e m a i n i n g  p h o t o m e t r i c  p a r a m e t e r s  a n d ,
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p a r t í c u l a r 1 y , t h e  p e r c e n t a g e  of  o v e r c o n t a c t ,  t h e  d i f f e r e n c e  

of t e m p e r a t u r e  between t h e  components  and t h e  o r b i t a l  

i n c l i n a t i o n ,  a r e  wel 1 d e f i n e d .  T he  cause  of t h e  p h o t o m e t r i c  

i n d e t e r m i n a t i o n  of t h e  system m a s s - r a t i o  i s  s h o r t l y

d i  s c u s s e d .

INTRODUCCION

V593 C e n t a u r i  es una b i n a r i a  de c o r t o  p e r i o d o  

( P = 0 . 7553593 d í a s )  y t i p o  e s p e c t r a l  B5 de s e c u e n c i a  p r i n c i 

p a l -  Sus c u r v a s  de l u z  UBV ( f i g u r a  1) f u e r o n  o b t e n i d a s  en l a  

E s t a c i ó n  A s t r o f í s i c a  de Bosque A l e g r e  y c o n s t a n  de un t o t a l  

de 1165 o b s e r v a c i o n e s  en cada banda.  Las  c a r a c t e r i s t i  cas  de 

e s t a s  c u r v a s  i n d i c a n  que se t r a t a  de un s i s t e m a  v i r t u a l  mente 

en c o n t a c t o  y con componentes t é r m i c a m e n t e  a c o p l a d a s .  E s t e  

s i s t e m a  es miembro del  g r u p o  de l a s  b i n a r i a s  te m p r a n a s  de 

c o n t a c t o  ( L e u n g ,  1979: W i l s o n  y R a f e r t ,  19811 L a p a s s e t  y 

o t r o s , 1 9 8 6 ) .

En e s t e  t r a b a j o  se p r e s e n t a  un a n á l i s i s  f o t o m é t r i -  

co  p r e l i m i n a r  de V593 Cen y l o s  r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s .  En un 

f u t u r o  p r ó x i m o  se e s p e r a  com plementar  el  e s t u d i o  de e s t e  s i s  

tema en base a d a t o s  e s p e c t r o s c ó p i e o s .

ANALISIS DE LAS CURVAS DE LUZ

Las c u r v a s  de l u z  del  s i s t e m a  f u e r o n  a n a l i z a d a s  

u t i l i z a n d o  el  modo 3 del  método de W i l s o n  y D e v i n n e y  (1 9 7 1 ,  

1973) ya que é s t e  es el  modo a p r o p i a d o  p a r a  c o n f i g u r a c i o n e s  

de c o n t a c t o  (Leung  y W i l s o n ,  1 9 7 7 ) .  Se f i j a r o n  9 v a l o r e s  i ni  

c í a l e s  <q°) de l a  r e l a c i ó n  de masas del  s i s t e m a  c o m p r e n d i d o s  

e n t r e  0 . 6 0  y 1 . 9 0 .  V a l o r e s  de "q"  no c o m p r e n d i d o s  en e s t e  

r a n g o  no son c o m p a t i b l e s  con l a  p r o f u n d i d a d  de l o s  mínimos y
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con  e l  c a r á c t e r  de e c l i p s e s  p a r c i a l e s  de l a s  c u r v a s  de l u z  

o b s e r v a d a s -  P a r a  cad a  uno de e s t o s  v a l o r e s  de Mq “ se  b u s c a 

r o n  s o l u c i o n e s  i n i c i a l e s  ( p r o g r a m a  L O  que  l u e g o  f u e r o n  a j u §  

t a d a s  m e d i a n t e  c o r r e c c i o n e s  d i f e r e n c i a l e s  s u c e s i v a s  ( p r o g r a 

ma DC> -

Figura 1: Curvas de lu í UBV de V593 Cent a u n . La linea  de trazo continuo es la  
curva teórica  de la  solución q = 1.2 de la  Tabla 11.

E s t e  p r o c e s o  f u e  c o n t i n u a d o  en c ada  c a s o  h a s t a  que 

l a s  c o r r e c c i o n e s  a i n t r o d u c i r  no p r o d u j e r a n  c a m b i o s
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s u s t a n c i a l e s  en l o s  p a r á m e t r o s  del  s i s t e m a .  Se e l i g i e r o n  

c i n c o  p a r á m e t r o s  a j u s t a b l e s :  l a  r e l a c i ó n  de masas ( q ) , l a  

i n c l i n a c i ó n  o r b i t a l  ( i ) ,  l a  t e m p e r a t u r a  p o l a r  de l a
-y

componente s e c u n d a r i a  < 7 ^ ) ,  el  p o t e n c i a l  g r a v i t a t o r i o  

m o d i f i c a d o  ( fi1 ) y l a  l u m i n o s i d a d  de l a  componente  p r i n c i p a l  

( L 1 ) ;  p a r a  l o s  r e s t a n t e s  p a r á m e t r o s  se a d o p t a r o n  l o s  v a l o r e s  

que f i g u r a n  en l a  T a b l a  I .  E s t o s  v a l o r e s  c o r r e s p o n d e n  a 

e s t r e l l a s  de s e c u e n c i a  p r i n c i p a l  de t i p o  e s p e c t r a l  B5.

TABLA I

PARAMETROS NO AJUSTABLES DE LA SOLUCION FOTOMETRICA

DE V593 CENTAURI

T 1 = 1 6 . 0 0 0  K°

A1 = Ax = 1. 0 
g 1 = g = 1 . 0  

Xv1 = Xv2 = 0 . 3 8

En l a  T a b l a  I I  se p r e s e n t a n  l o s  p r i n c i p a l e s  

p a r á m e t r o s  de l a s  s o l u c i o n e s  e n c o n t r a d a s  p a r a  l a  c u r v a  de 

l u z  en e l  r a n g o  v i s u a l .  Un c o m p o r t a m i e n t o  s i m i l a r  muestran  

l a s  s o l u c i o n e s  h a l l a d a s  en el  a z u l  y en el  u l t r a v i o l e t a .  El  

v a l o r  de i  w r ¿ es p r á c t i c a m e n t e  el  mismo p a r a  t o d a s  l a s  

s o l u c i o n e s .  De e s t a  manera t o d a s  r e p r o d u c e n  l a  c u r v a  de l u z  

o b s e r v a d a  en forma i g u a l m e n t e  s a t i s f a c t o r i a .  Si  b i e n  el  

c o c i e n t e  de masas del  s i s t e m a  queda i n d e t e r m i n a d o ,  el  r e s t o  

de l o s  p a r á m e t r o s  f o t o m é t r i  eos :  i n c l i n a c i ó n  o r b i t a l ,  g ra d o  

de s o b r e c o n t a c t o ,  d i f e r e n c i a s  de t e m p e r a t u r a s  y 

l u m i n o s i d a d e s  e n t r e  l a s  componentes quedan a c o t a d o s  d e n t r o  

de l o s  r a n g o s  r e l a t i v a m e n t e  pequemos.
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TABLA II

Po

SOLUCIONES FOTONETRICAS DE VS93 CENTAUR1 EN EL RANGO VISUAL

0.60 q° * 0.70 q ° *  0.80

i *  B2.59° i *  82.02° i *  81.20°

T2 * 15.900°K T2 ■ 15.B80°K T2 3 15.800°K

q *  0.606 0 *  0.472 q 3 0.961

f 3 51.n f * 50.SZ f 3 43.OZ
L 1 /

l ' h 2 *  0.408 l '+ l 2 • 0.588 l '+ l 2 3 0.516
Z * r2 *  0.178 Z K f 2 * 0.174 Z K T 2 3 0.172

q ° ■ 1.00 q ° 3 1.20 q ° «  1.50

j *8 1 .1 9 ° i 3 81.33° i »  81.93°

T2 = 15.820°K T° 3 15.800
n

T4 3 15.770

q *  1.030 q 3 1.191 P 3 1.460

f 3 42.81 f 3 46.4Z 3 47.8Z

L ^ ^ L» L 1 .

L l +L2 *  0.499 l '+ l 2 3 0.469 ^ l C l 2 3 0.427

Z w 2 *  0.144 Z » r 2 3 0.164 Ewr2 3 0.166

q ° 3 1.60 P° a 1.75 P° * 1.90

i 3 82.53° i 3 82.70° i 3 83.15°

T2 3 15.710 T2 3 15.730 T2 3 15.700

q 3 1.695 q 3 1.713 q 3 1.838

f 3 55.51 < 3 55.01 i 3 56.01

i ‘/
/ L*+L2 *  0,598

L 1

L*+L2 3 0.395
LV
A 1* 2 3 0.382

Z » r 2 * 0.144 Ew 2 3 0.167 Z » r 2 3 0.170
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RESULTADOS OBTENIDO S

L o s  p r i n c i p a l e s  r e s u l t a d o s  de e s t e  t r a b a j o  s o n 3

-  La i n c l i n a c i ó n  o r b i t a l  de l  s i s t e m a  es de a p r o xi m a d a m e n te  

82°.

“  V593 Cen p r e s e n t a  una c o n f i g u r a c i ó n  de c o n t a c t o  con un 

p o r c e n t a j e  de c o n t a c t o  r e l a t i v a m e n t e  a l t o  ( f  ~ 50'/.).

-  La s  componentes se e n c u e n t r a n  t é r m i c a m e n t e  a c o p l a d a s .  La 

d i f e r e n c i a  de t e m p e r a t u r a s  p o l a r e s  e n t r e  e l l a s  es del  

o rd e n  del  27..

COMENTARIOS Y CONCLUSIONES

La f a l t a  de c o n v e r g e n c i a  de l a s  s o l u c i o n e s  

f o t o m é t r i  c as  p a r a  l o s  s i s t e m a s  con e c l i p s e s  p a r c i a l e s  ha 

s i d o  a m p l i a m e n te  d i s c u t i d a  en numerosos  t r a b a j o s  (Leung  y 

S c h n e i d e r ,  1978;  M o c h n a c k i , 1983;  Van Hamme y WiI  s o n , 1 9 8 5 ) .

S i n  embargo,  además del  p r o b l e m a  que p r e s e n t a n  l o s  s i s t e m a s  

con e c l i p s e s  p a r c i a l e s ,  p a r a  el  ca so  de V593 Cen se suma el  

hecho  de que l a  d i f e r e n c i a  de p r o f u n d i d a d  e n t r e  l o s  mín imos  

p r i m a r i o s  y s e c u n d a r i o s  es s ó l o  de a l r e d e d o r  de 0 . 0 3

m a g n i t u d e s ,  menor que l a  d i s p e r s i ó n  de l a s  o b s e r v a d o n e s .  

Por  l o  t a n t o ,  el  s i s t e m a  no t i e n e  un mínimo p r i n c i p a l  

c l a r a m e n t e  d e f i n i d o .  E s t o  puede i n f l u i r  en l a

. i n d e t e r m i n a c i ó n  f o t o m é t r i c a  del  t i p o  de c o n f i g u r a c i ó n  (A o 

W) del  s i s t e m a .

E l  a n á l i s i s  f o t o m é t r i c o  r e a l i z a d o  ha p e r m i t i d o  

d e t e r m i n a r  el  v a l o r  de a l g u n o s  p a r á m e t r o s  f u n d a m e n t a l e s .  S in  

embargo,  r e s u l t a  e v i d e n t e  l a  n e c e s i d a d  de o b t e n e r  c u r v a s  de 

v e l o c i d a d e s  r a d i a l e s  que p e r m i t a n  d e f i n i r  l a  r e l a c i ó n  de 

masas del  s i s t e m a .  El  p a r á m e t r o  "q"  es además un e le me nto  

c l a v e  desde el  p u n t o  de v i s t a  de l a s  t e o r í a s  de e s t r u c t u r a
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i n t e r n a  de l a s  b i n a r i a s  de c o n t a c t o  p u e s t o  q u e ,  uno de l o s  

m o d e l o s  ( e l  d e n o m i n a d o  de O s c i l a c i o n e s  de R e l a j a c i ó n  

T é r m i c a )  e x c l u y e  p a r a  l a s  b i n a r i a s  t e m p r a n a s  de c o n t a c t o  no 

e v o l u c i o n a d a s ,  t o d o s  l o s  v a l o r e s  de " q "  d i s t i n t o s  de l a  

u n i d a d .
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FM VELORUMs UN S IS TEM A  W URSAE M AJORIS DE T IP O  N

Fh  VELORUMi A W URSAE M AJO RIS SYSTEM  OF W -TY P E

M. Gómez, E .  L a p a s s e t  y J . J .  C l a r i á  

ÜAC y CONICET

RESUMEN: La f o t o m e t r í a  UBV de 1 a b i n a r i a  de c o r t o  p e r í o d o  FM 

Vel  es a n a l i z a d a  m e d i a n t e  e l  método de W i l s o n  y D e v i n n e y .  Da 

do que el  t i p o  e s p e c t r a l  (F 8 )  del  s i s t e m a  c o r r e s p o n d e  al  l i 

m i t e  e n t r e  l a s  s u b c l a s e s  A y W de l a s  b i n a r i a s  de c o n t a c t o ,  

se i n v e s t i g a n  ambas c o n f i g u r a c i o n e s .  Los  r e s u l t a d o s  i n d i c a n  

que FM Vel  es una b i n a r  i ¿i con c a r a c t e r í s t i c a s  t í p i c a s  de l o s  

s i s t e m a s  W UMa de t i p o  W. La r e l a c i ó n  f o t o m é t r i c a  de macas 

o s c i l a  a l r e d e d o r  de 2 . 0 ±  0 . 2  y e l  g r a d o  de s o b r e c o n t a c t o  es 

de l  o rd e n  del  167.. Además,  se e n c u e n t r a  un marcado a c o p l e  

t é r m i c o  e n t r e  l a s  componentes .

AB ST RA CT : The UBV p h o t o m e t r y  of  t h e  s h o r t  p e r i o d  b i n a r y  FM 

Vel  i s  a n a l y s e d  by means of t h e  method of  W i l s o n  and 

D e v i n n e y .  As t h e  s p e c t r a l  t y p e  (F 8 )  of  t h e  sy ste m r e p r e s e n t e  

t h e  l i m i t  between t h e  A and W s u b c l a s s e s  of c o n t a c t  

b i n a r l e s ,  bo th  c o n f i g u r a t i o n s  a r e  i n v e s t i g a t e d . The r e s u l t s  

show t h a t  FM Vel  has t h e  t y p i c a l  f e a t u r e s  of  t h e  W t y p e  of  W 

UMa s y s te m s .  The p h o t o m e t r i c  v a l u é  of t h e  mass r a t i o  i s  

e s t i m a t e d  around  2 . 0  ± 0 . 2  and a d e g r e e  of o v e r c o n t a c t  of 

ab out  167. i s  f o u n d .  Both components  a r e  t h e r m i c a l l y  c o u p l e d .
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IN TR O D U C C IO N

FM VELORUM e s  una b i n a r i a  de c o r t o  p e r i o d o  

( 0 . 3 8 9 5 8 0  d í a s ) ,  c u y a  m a g n i t u d  e i n d i c e s  de c o l o r  en l o s  má

x i m o s  t i e n e n  l o s  s i g u i e n t e s  v a l o r e s  ( L a p a s s e t  y C l a r i á ,  

1 9 8 5 ) :

V * 1 2 . 4 3 1  

B - V  = 0 . 5 6 1  

U - B  = 0 . 0 2 5

Su p o s i c i ó n  en e l  d i a g r a m a  C o l o r - C o l o r  de S c h m i d t - K a l e r  

( 1 9 6 5 )  e s  c o i n c i d e n t e  con l o s  de una e s t r e l l a  de s e c u e n c i a  

p r i n c i p a l  de t i p o  e s p e c t r a l  F8 no e n r o j e c i d a .  E s t o  c o r r e s p o n  

de a l  l i m i t e  e n t r e  l a s  s u b c l a s e s  A y W d e - f i n i d a s  p o r  

B i n n e n d i j k  ( 1 9 7 0 )  p a r a  l o s  s i s t e m a s  W UMa. L a s  c u r v a s  de l u z  

UBV d e l  s i s t e m a ,  o b t e n i d a s  en e l  t e l e s c o p i o  de 61 cm d e l  Ob

s e r v a t o r i o  de L a s  Campanas ( C h i l e ) ,  c o n s t a n  de 561 o b s e r v a 

c i o n e s  en c ad a  ba n d a  y  p r e s e n t a n  l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  t í p i c a s  

de l a s  b i n a r i a s  W UMa con  máximos d i s t o r s i  o n a d o s , m í n i m o s  de 

i g u a l  p r o f u n d i d a d  ( ~ 0 . 7  m a g . )  y  e c l i p s e s  p a r c i a l e s .

A N A L IS IS  F 0 T 0 M E T R IC 0

Un p r o b l e m a  que  se  p l a n t e a  a l  a n a l i z a r  e s t e  t i p o  

de c u r v a s  de l u z  es  e l  de d e t e r m i n a r  s i  se  t r a t a  de un s i s t e  

ma de t i p o  A o W, es d e c i r ,  s i  l a  c o m p o n e n t e  de m a y o r e s  d i 

m e n s i o n e s  e s  e c l i p s a d a  en e l  m í n im o  p r i m a r i o  o en e l  s e c u n d a  

r i o .  Cua n d o  no se d i s p o n e n  de c u r v a s  de v e l o c i d a d e s  r a d i a l e s  

como en e l  c a s o  de FM V e l o r u m ,  es  p o s i b l e  d e r i v a r  a l g u n a  i n 

f o r m a c i ó n  r e s p e c t o  d e l  t i p o  de c o n f i g u r a c i ó n  y d e l  v a l o r  de 

l a  r e l a c i ó n  de masas d e l  s i s t e m a  m e d i a n t e  un a n á l i s i s  f o t o m á  

t r i c o  d e t a l l a d o .  E s t o  e s ,  i n i c i a n d o  una s e c u e n c i a  de p o s i 

b l e s  s o l u c i o n e s  de l a s  c u r v a s  de l u z  y c o m p a ra n d o  l o s  v a l  o — 

r e s  f i n a l e s  de l a s  sumas de r e s i d u o s  a l  c u a d r a d o  ( £ W r ^ ) , se
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podrá  e s t i m a r  e l  r a n g o  de v a l o r e s  más p r o b a b l e s  de l o s  p r i n 

c i p a l e s  p a r á m e t r o s  a j u s t a d o s .

U t i l i z a n d o  el  método c o m p u t a c i o n a l  de W i 1 son y 

D e v i n n e y  ( 1 9 7 1 ,  1973)  se b u s c a r o n  s o l u c i o n e s  p a r a  v a l o r e s  de 

l a  r e l a c i ó n  de masas comprendí  dos en el  i n t e r v a l o  O . S - 2 . 5 ,  

d e n t r o  de l  c u a l  l a s  c u r v a s  t e ó r i c a s  r e p r o d u c e n  l a  p r o f u n d i 

dad de l o s  mínimos o b s e r v a d o s .  Lo s  v a l o r e s  de l o s  p a r á m e t r o s  

de e s t a s  c u r v a s  f u e r o n  tomados como s o l u c i o n e s  i n i c i a l e s  del  

p r o c e s o  de c o r r e c c i o n e s  d i f e r e n c i a l e s  s u c e s i v a s  del  método 

mencionado.  E s t e  p r o c e s o  i t e r a t i v o  se c o n t i n u ó  h a s t a  que c a 

da una de l a s  s o l u c i o n e s  se e s t a b i l i z ó ,  es  d e c i r  que l a s  c o 

r r e c c i o n e s  a i n t r o d u c i r  no p r o d u c í a n  ca m b io s  s u s t a n c i a l e s  en 

l o s  p a r á m e t r o s  f o t o m é t r i c o s  del  s i s t e m a .  Los p r o g r a m a s  de 

W i1 son y  D e v i n n e y  f u e r o n  u t i l i z a d o s  en el  modo 3 ( W i l s o n  y 

L e u n g ,  1 9 7 7 ) ,  es d e c i r ,  en el  modo de c o n t a c t o  y se e l i g i e 

ro n  l o s  c i n c o  p a r á m e t r o s  s i g u i e n t e s  como p a r á m e t r o s  a j u s t a -
2 1 0  1b l e s ;  i ,  T  , «  ft , q y L . P a r a  l o s  r e s t a n t e s  p a r á m e t r o s

se a d o p t a r o n  l o s  v a l o r e s  ( T a b l a  I )  c o r r e s p o n d í  e n t e s  a una es 

t r e l l a  de s e c u e n c i a  p r i n c i p a l  de t i p o  e s p e c t r a l  F 8 .  P a r a  l a  

t e m p e r a t u r a  de l a  componente p r i m a r i a  se a d o p tó  e l  v a l o r  de 

6200 °K de a c u e r d o  a l a  c a l i b r a c i ó n  t e m p e r a t u r a  -  í n d i c e  de 

c o l o r  de Morton  y Adams ( 1 9 6 8 ) .  Pa r a  l o s  a l b e d o s  de l a  r e f l e  

>:ión y l a s  g r a v e d a d e s  s u p e r  f i c i  a l  es se a d o p t a r o n  v a l o r e s  t e ó  

r i c o s  adecuados  p a r a  e s t r e l l a s  con e n v o l v e n t e s  comunes c o n 

v e c t i v a s  ( L u c y ,  1973$ R u c i n s k y ,  1 9 7 4 ) .  F i n a l m e n t e ,  p a r a  l o s  

c o e f i c i e n t e s  de o s c u r e c i m i e n t o  h a c i a  e l  l i m b o  se a d o p t a r o n  

v a l o r e s  adecuados  p a r a  e s t r e l l a s  de s e c u e n c i a  p r i n c i p a l  y t i .  

po e s p e c t r a l  F 8 ,  según e l  modelo de a t m ó s f e r a  de Ca rb ó n  y 

G i n g e r i c h  ( 1 9 6 9 ) .

3 1 0 B o l .  A s o c . A r q .  de A s t r .



i AHI ' i I

PARAMETROS NO A JU S T A B L E S  DE LA S  S O LU C IO N ES  FO TO M ETR IC A S

DE FM VELQRUM

T 1«6 2 0 0 ° K

g 1 = g 2 = 0 .3 2

A 1=A2 = 0 .5

Xv 1=X v 2 = 0 . 6 7

Xb1 =*Xb2 = 0 .7 <?

Xu1 =Xu2 '-0 .  79

En a l g u n o s  c a s o s  p a r a  s i s t e m a s  con

p a r c i a l e s ,  y como en

e c 1 i p s e s  

V e l o r u m ,p a r t i c u l a r  o c u r r e  con FM

f o t o m ó t r i c a m e n t e  p ue d e  d e f i n i r s e  un c i e r t o  r a n g o  b a s t a n t e

b i e n  d e l i m i t a d o  p a r a  l a  r a z ó n  de masas d e l  s i s t e m a -  E s t o

p ue d e  v e r s e  en l a  F i g u r a  ls l  Wr^ v s  q .  E s t e  g r á f i c o

c o r r e s p o n d e  a l a s  s o l u c i o n e s  e n c o n t r a d a s  en el  r a n g o  v i s u a l .

P a r a  v a l o r e s  de q m e n o r e s  que l a  u n i d a d  ( c o n f i g u r a c i o n e s  de
2

t i p o  A)  l a s  sumas £ Wr son m a y o r e s  que p a r a  q m a y o r e s  que 1 

( c o n f i g u r a c i o n e s  de t i p o  W ) . Además l a s  m e j o r e s  s o l u c i o n e s  

c o r r e s p o n d e n  a r e l a c i o n e s  de masas d e l  o r d e n  de d o s -  Un 

c o m p o r t a m i e n t o  s i m i l a r  p r e s e n t a n  l a s  c u r v a s  de l u z  en e l  

a z u l  y  en e l  u l t r a v i o l e t a .

En l a  T a b l a  I I  se  c o n s i d e r a n  l o s  p r o m e d i o s  de l a s  

s o l u c i o n e s  e n c o n t r a d a s  en c a d a  ba nda  p a r a  l a  m e j o r  s o l u c i ó n  

f i n a l .  S i  b i e n  en e l l a  se toma un v a l o r  de q de 2 ,  h a b r í a  

que  d e c i r  q u e ,  p r á c t i c a m e n t e ,  se  l o g r a  l a  misma a p r o x i m a c i ó n  

e n t r e  l a s  c u r v a s  t e ó r i c a s  y  o b s e r v a d a s  s i  q v a r i a  e n t r e  1 - 8  

y  2 . 2  y  q u e ,  además,  e l  r e s t o  de l o s  p a r á m e t r o s  f o t o m é t r i -  

c o s ,  como l a  i n c l i n a c i ó n  o r b i t a l ,  e l  g r a d o  de s o b r e c o n t a c t o ,
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l a  d i f e r e n c i a  de t e m p e r a t u r a s  p o l a r e s  y l a s  l u m i n o s i d a d e s  

r e l a t i v a s ,  no v a r í a n  mayormente.

Figura 1: Sun de los residuos Vs. q para las soluciones fototétricas en el rango
visual de FN Velorut.

La i n c l i n a c i ó n  o r b i t a l  del  s i s t e m a  es de a p r o x i m a 

damente 8 3 . 5 ° .  E l  g r a d o  de s o b r e c o n t a c t o  es de l  o r d e n  del  

15"/., es d e c i r  que l a s  componentes se h a l l a n  p r ó x i m a s  al  c o n 

t a c t o  m a r g i n a l .  La d i f e r e n c i a  de t e m p e r a t u r a s  de é s t a s  r e s 

p e c t o  de l a  p r i m a r i a  es s ó l o  de un 27. ó 3%; en c o n s e c u e n c i a ,  

FM Ve lo ru m  es un s i s t e m a  t é r m i c a m e n t e  a c o p l a d o .  En l a  T a b l a
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I I  se muestran además l a s  l u m i n o s i d a d e s  r e l a t i v a s  y l o s  

d i o s  ( p o l a r e s ,  p o s t e r i o r e s  y l a t e r a l e s )  r e l a t i v o s  de l a s  

p o n e n t e s .  En l a  F i g u r a  2 se mpestra l a  s u p e r p o s i c i ó n  de 

c u r v a s  t e ó r i c a s  ( l i n e a  c o n t i n u a )  y l o s  p u nt o s  obs er va do s

TABLA I I

PARAMETROS AJUSTABLES DE LA SOLUCION FOTOMETRICA

DE FM VELÜRUM

i «  8 3 . 3  ± 0 . 3 °

T 2 »  6040 ± 50 °K 

q «  2 . 0  ± 0 . 2  

f ® 16 .2  ± 0.67.

r ^ l a t ) rr 0.  322 + 0. 009

r 2 ( l a t ) 2= 0 . 4 4 9 + 0. 009

r  * ( p o s t ) = 0. 360 + 0. 009
n

r  ^ ( p o s t ) cs 0. 481 + 0. 008

r * (pol  ) = 0. 308 + 0. 008

r  2 (pol  ) es 0 . 4 2 2 + 0. 007

V

B

U

»  0 . 6 3 3  ± 0 . 0 0 4  

»  0 . 6 2 7  ± 0 . 0 0 4  

= 0 . 5 9 7  ± 0 . 0 0 5

-  2 . 6  ± 0.87.

I wr¿ 0 . 0 4 3 6
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Figura 2i Curvas de luz UBV de FN Velorui. La linea de trazo continuo corresponde a la
solución foto iétrica  de la Tabla 11.
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CONCLUSIONES

En s í n t e s i s ,  podemos s e ñ a l a r  q u e ,  como r e s u l t a d o

d e l  a n á l i s i s  r e a l i z a d o ,  FM V e l o r u m  muy p r o b a b l e m e n t e

p e r t e n e c e  a l  g r u p o  de l a s  b i n a r i a s  W UMa de t i p o  W. E l  v a l o r  

d e l  c o c i e n t e  de masas d e t e r m i n a d o  f o t o m é t r i c a m e n t e  ( p r ó x i m o  

a d o s )  c o r r e s p o n d e  a l  v a l o r  e s t a d í s t i c o  de d i c h o  p a r á m e t r o  

p a r a  e l  t i p o  W. Además,  l o s  s i s t e m a s  de e s t e  t i p o  p r e s e n t a n  

c o n f i g u r a c i o n e s  t é r m i c a m e n t e  a c o p l a d a s  y g r a d o s  de c o n t a c t o  

m a r g i n a l e s  s i m i l a r e s  a l  de FM V e l .  Ta m b ié n  l a s  e s t a d í s t i c a s  

m u e s t r a n  una c o r r e l a c i ó n  e n t r e  l a  t e m p e r a t u r a  s u p e r f i c i a l  y 

l a  c o n f i g u r a c i ó n  (A o W) d e l  s i s t e m a .  A s í ,  en g e n e r a l  l o s  

s i s t e m a s  de t i p o  W son de t i p o s  e s p e c t r a l e s  t a r d í o s ,

u s u a l  mente  G y K ,  en t a n t o  que 1 os  de t i p o  A son de t i p o s

e s p e c t r a l e s  F y A t a r d í o s .  E l  t i p o  e s p e c t r a l  de FM Vel  <F8) 

c o r r e s p o n d e  a l a  t r a n s i c i ó n  o a l  l í m i t e  e n t r e  ambos 

s u b g r u p o s .  E x i s t e n  a l g u n o s  o t r o s  e j e m p l o s  en l a  l i t e r a t u r a  

como U P e g , AC Boo y ER O r i  (Van Hamme, 1982)  que  p r e s e n t a n  

c o n f i g u r a c i o n e s  de t i p o  W y  t i p o s  e s p e c t r a l e s  e n t r e  F7 y  F 8 .

Con r e s p e c t o  a l  a n á l i s i s  f o t o m é t r i c o  r e a l i z a d o  de 

FM V e l ,  é s t e  d e b e r á  c o m p l e m e n t a r s e  m e d i a n t e  l a  o b t e n c i ó n  de 

c u r v a s  de v e l o c i d a d e s  r a d i a l e s  que p e r m i t a n  d e t e r m i n a r  e l  

v a l o r  e s p e c t r o s c ó p i c o  d e l  p a r á m e t r o  q .  De t o d a s  m a n e r a s ,  l a s  

p r i n c i p a l e s  c a r a c t e r í s t i  c a s  f í s i c a s  de e s t e  s i s t e m a  han s i d o  

d e t e r m i  n a d a s .
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TRANSFERENCIA DE MATERIA Y PERDIDA DE MOMENTO ANGULAR EN
SISTEMAS BINARIOS CERRADOS

TRANSFER OF MATTER AND LOSS OF ANGULAR MOMENT IN CLOSE
BÍNARY SYSTEMS

R . F .  S i s t e r ó  y  S . L .  L i p a r i

OAC -  IMAF

RESUMEN: Se  p r e s e n t a n  f ó r m u l a s  e x p l í c i t a s  p a r a  l a  v a r i a c i ó n  

r e l a t i v a  de p e r í o d o  como c o n s e c u e n c i a  de l a  t r a n s f e r e n c i a  de 

m a t e r i a  y / o  p é r d i d a  i s o t r ó p i c a  d e s d e  c a d a  una de l a s  compo

n e n t e s -  Se i n c l u y e  además e l  c a s o  de r a d i a c i ó n  g r a v i t a c i o -  

n a l . Se e s t u d i a n  l o s  e f e c t o s  f o t o m é t r i c o s  o r i g i n a d o s  p o r  

t r a n s f e r e n c i a  de m a t e r i a  en s i s t e m a s  p r ó x i m o s  a l  c o n t a c t o .

A B S T R A C T : E x p l i c i t  ‘f o r m u l a e  f o r  t h e  r e l a t i v o  v a r i a t i o n  of  

t h e  p e r i o d  f o r  b i n a r i e s  s y s t e m s  a r e  g i v e n  f o r  i s o t r o p i c  l o s s  

o f  m a t t e r  f r o m  t h e  c o m p o n e n t e ,  as w e l 1 as f o r  mass 

t r a n s f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  c o m p o n e n t e  ( g r a v i t a t i  o n a l  r a d i a t i o n  

i s  a l s o  c o n s i d e r e d ) .  T h e  p h o t o m e t r i c  e f f e c t s  due t o  

t r a n s f e r - o f - m a t t e r  i n  n e a r  c o n t a c t  s y s t e m s  a r e  s t u d i e d .

I. INTRODUCCION

K r u s z e w s k i  ( 1 9 6 6 )  y o t r o s  e s t u d i a r o n  l a  t r a n s i e r e n  

c i a  y  p é r d i d a  de m a t e r i a  en s i s t e m a s  e s t e l a r e s  b i n a r i o s .  D i 

c h o s  e s t u d i o s  s u p u s i e r o n  c o n d i c i o n e s  " c o n s e r v a t i  v a s "  p a r a  e l
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s i s t e m a ,  o d e s c r i b i e r o n  s i t u a c i o n e s  c a r a c t e r i z a d a s  p o r  con di  

c i o n e s  i n i c i a l e s  " l o c a l i z a d a s " .  En e s t e  t r a b a j o  se d e s a r r o 

l l a n  - fórmulas  s i m p l e s  p a r a  e l  ca so  de t r a n s f e r e n c i a  de mate

r i a  e n t r e  l a s  componentes  y p é r d i d a  i s o t r ó p i c a  l l e v a n d o  mo

mento a n g u l a r  del  s i s t e m a ;  a s im ism o  se i n c l u y e  el  ca so  de r a  

d i a c i ó n  g r a v i t a c i o n a l . Por  o t r a  p a r t e ,  se e s t u d i a  e l  e f e c t o  

f o t o m é t r i c o  que p r o d u c e  un haz de m a t e r i a  e y e c t a d o  desde una 

componente h a c i a  l a  o t r a ,  o b t e n i é n d o s e  además l a s  r e l a c i o n e s  

que p e r m i t e n  e s t i m a r  l o s  p a r á m e t r o s  - f í s i c o s  de l a  zo na  c a 

l i e n t e  que r e s u l t a  de l a  " t e r m a l  i z a c i  ó n " de l a  e n e r g í a  c i n é 

t i c a  del  h a z .

II. DESARROLLO DE LAS ECUACIONES

Sea un s i s t e m a  b i n a r i o  de masas MI y M2. S u p o n g a -  
• *

mos que MI y  M2 e x p r e s a n  l a  p é r d i d a  i s o t r ó p i c a  ( v i e n t o  e s t e -

l a r ,  p.  e j . )  de m a t e r i a  de l a s  c o m p o n e n t e s ,  y que M r e p r e s e n

t a  l a  t r a n s f e r e n c i a  de masa e n t r e  l a s  com p o n e nt es .  S i  M < 0 ,

l a  t r a n s f e r e n c i a  es de l a  componente 1 h a c i a  2 ,  y v i c e v e r s a s  
• *

además,  MI y M2 son n e g a t i v a s  s i  se p i e r d e  masa.

La c o n s e r v a c i ó n  de l  momento a n g u l a r  de l  s i s t e m a  bi  ̂

n a r i o  <Jb)  más l a  m a t e r i a  p e r d i d a  <J 1 ) se e s c r i b e :

donde

< 1 >

( 2 )

es e l  momento a n g u l a r  del  s i s t e m a  b i n a r i o ,  y l a s  e x p r e s i o n e s

(3 )
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( 4 )

( 5 )

d e s c r i b e n  e l  momento a n g u l a r  p e r d i d o  d e l  s i s t e m a ,  p o r  e y e c 

c i ó n  i s o t r ó p i c a  de l a s  c o m p o n e n t e s -  En d i c h a s  e x p r e s i o n e s  a l  

y  a2 son l o s  r a d i o s  b a r i c é n t r i  e o s  de l a s  ó r b i t a s ,  P e l  p e r i o  

do o r b i t a l  y  q =t M1/M2,

T e n i e n d o  en c u e n t a  ( 2 )  y  l a s  r e l a c i o n e s  e l e m e n t a 

l e s  d e l  p r o b l e m a  de d o s  c u e r p o s  e n t r e  a l ,  a2 y q ,  se p ue d e  

e x p r e s a r :

( 6 )

P a r t i e n d o  de l a  t e r c e r a  L e y  de K e p l e r ,  r e s u l t a :

y d e :

( 7 )

( 8 )

se  h a l l a ,  l u e g o  de a l g u n o s  c á l c u l o s  e x t e n s o s ,  l a  s i g u i e n t e  

r e í  a c i ó n  s

1-----------------------------------------------

R e e m p l a z a n d o  ( 6 ) y ( 9 )  en ( 1 )  , y d e s p e j a n d o p / p , r e s u l t a :
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' 10)

La e x p r e s i ó n  (1 0 )  nos da l a  v a r i a c i ó n  r e l a t i v a  de

p e r i o d o  del  s i s t e m a  b i n a r i o  c u y a s  componentes  p i e r d e n  masa
• • » 

en forma i s o t r ó p i c a  MI y M2 y t r a n s f i e r e  un f l u j o  M. N ó te s e  
% •

que cuando MI y  M2 son n u l a s ,  l a  f ó r m u l a  se r e d u c e  al  caso  

c l á s i c o ,  es d e c i r ,  a t r a n s f e r e n c i a  c o n s e r v a t i v a .

La f ó r m u l a  (1 0 )  puede s e r  u t i l i z a d a  p a r a  i n t e r p r e 

t a r  l a s  v a r i a c i o n e s  de p e r i o d o  o b s e r v a b l e s .  G e n e r a l m e n t e  se 

l o  hace en e l  ca so  c o n s e r v a t i v o ,  p e r o  s i  se t i e n e n  d a t o s  ds
a •

p é r d i d a  de masa del  s i s t e m a  (MI y M2) - p o r  e j e m p l o  por  o bse r  

v a c i o n e s  del  I U E -  puede h a l l a r s e  l a  t r a n s f e r e n c i a  e n t r e  l a s  

com ponentes .  A su v e z ,  puede e s t i m a r s e  el  v i e n t o  s o l a r  de 

a c u e r d o  con l a s  c a r a c t e r í s t i  c as  de l a s  c o m p o n e n e t e s , e t c .  

O t r o  hecho i m p o r t a n t e  es que l a  e x p r e s i ó n  (1 0 )  puede t e n e r s e  

en c u e n t a  en l o s  c á l c u l o s  e x p l í c i t o s  de e v o l u c i ó n  y e s t r u c 

t u r a  de s i s t e m a s  de c o n t a c t a ,  c uan do  se i n v o c a  p é r d i d a  de mo 

mentó a n g u l a r  como a l t e r n a t i v a  o complemento  de l a  T e o r í a  de 

R e l a j a c i o n e s  T é r m i c a s ,  u o t r a s .

Par a  e l  ca so  de muy c o r t o s  p e r i o d o s  l a  r a d i a c i ó n  

g r a v i t a d  onal  e x t r a e  e n e r g í a  de l  s i s t e m a .  Según Landau  y 

L i  f c h i  t z  ( 1 9 7 0 ) e

( 11)

donde: co = 2 H/p; E = -GM 1M2 22qs q = q A+q2
T e n i e n d o en c u e n t a l a  3a.  Ley  de K e p l e r  y l a d e f i n i c i ó n  de
E ,  se puede o b t e n e r :
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( 1 2 )

F á c i l m e n t e  p ue d e  d e m o s t r a r s e  que l o s  e f e c t o s  

p é r d i d a  de m a t e r i a ,  t r a n s f e r e n c i a  y  r a d i a c i ó n  

se  e x p r e s a n  m e d i a n t e  l a  a d i c i ó n  de ( 1 0 )  y  ( 12 )

c o m b i n a d o s  de 

g r a v i  t a c i o n a l

III. EFECTOS F0T0METRICOS DE LA TRANSFERENCIA DE MATERIA

En l o s  c a s o s  en que o c u r r e  t r a n s f e r e n c i a  de m a t e -
i

r í a  c o n s e r v a t i v a ,  se p ue d e  d e t e r m i n a r  o b s e r v a d  o n a l  mente M 

con  l a  v a r i a c i ó n  de p e r i o d o  ( L l p a r i  y S i s t e r ó ,  1 9 8 7 ) .  Cuando
t
M < 0 - t r a n s f  e r e n c i  a de l a  p r i m a r i a  h a d a  l a  s e c u n d a r i a -  l a  

c o m p o n e n t e  p r i m a r i a  l l e n a  su  l ó b u l o  de R o c h e ,  y l a  componen

t e  s e c u n d a r i a  e s t á  p o r  d e b a j o  d e l  mismo.  La s i t u a c i ó n  r e s u l -  

t a  i n v e r s a  c u a n d o  M >0.

E l  - f l u j o  de masa que c ae  s o b r e  una  de l a s  componen 

t e s  f o r m a  una z o n a  c a l i e n t e  s o b r e  su s u p e r f i c i e .  La e n e r g í a  

c i n é t i c a  d e l  haz se  t e r m a l  i z a  o r i g i n a n d o  un e x c e s o  de l u m i n o  

s i  d a d :

L. ,  = A ijj |m ( 1 3 )

d o n d e  e s  l a  d i f e r e n c i a  de p o t e n c i a l  de Roche e n t r e  e l  16 

b u l o  c r i t i c o  y  e l  p o t e n c i a l  de l a  c om p o n e nt e  de menor ta m a 

ñ o .  E l  p o t e n c i a l  m o d i f i c a d o  <^> en l a  n o t a c i ó n  e m p le a d a  p o r  

K o p a l  ( 1 9 5 9 )  y  Mauder  ( 1 9 7 2 ) ,  v i e n e  dado p o r :

( 1 4 )
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( 1 5 )
y p e r m i t e  e x p r e s a r ,

E s t a  c o n t r i b u c i ó n  (en l u m i n o s i d a d )  h a r á ,  en e l  c a so  M < O,  

jue el  máximo de l a  c u r v a  de l u z  en l a  -fase ~ 0 . 2 5 ,  sea más 

b r i l l a n t e  que e l  de t a s e  0 . 7 5  en l a  c a n t i d a d !

donde se ha apr oximado a l a  zona c a l i e n t e  (en l a  componente  

s e c u n d a r i a )  con un c u e r p o  n e g r o »  La e c u a c i ó n  ( 17)  en l a  a p r g  

x i m a c ió n  de R a l e i g h - J e a n s , se expresas

que es i n d e p e n d i e n t e  de 1 a l o n g i t u d  de onda.  En l a s  f ó r m u l a s  

( 17)  y ( 18)  R1 y R2 son l o s  r a d i o s  de volumen de l a s  compo

n e n te s  y T I  y T2  sus t e m p e r a t u r a s .

Resumiendo,  con l a  v a r i a c i ó n  de p e r i o d o  se d e t e r m i  

na M, y con l a  c o n f i g u r a c i ó n  del  s i s t e m a  Lk usando ( 1 5 ) ?  me

d i a n t e  ( 17)  ó ( 18)  en ( 16)  se c a l c u l a n  l o s  v a l o r e s  A m
X

p ar a  d i f e r e n t e s  t e m p e r a t u r a s  de l a  mancha,  h a s t a  que é s t a  r e  

p r o d uc e  l o s  v a l o r e s  o b s e r v a d o s  de l a s  c u r v a s  de l u z .  E s t a s  

r e l a c i o n e s  f u e r o n  a p l i c a d a s  por  p r i m e r a  vez  p a r a  F T  Lu p i  ( L i  

p a r i  y S i s t e r ó ,  1 9 8 6 ) ,  o b t e n i é n d o s e  un e x c e l e n t e  a c u e r d o  con 

l a s  o b s e r v a c i o n e s  y l o g r á n d o s e  d e t e r m i n a r  l a  t e m p e r a t u r a  de 

l a  mancha y su s u p e r f i c i e  (Sk = L k / T k 4 a ) .

( 16)

con
( 17)

( I B )
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ESTUDIO DE DOS SISTEMAS BINARIOS CON COMPONENTES DE TIPO O

STUDY OF TWO BINARY SYSTEMS WITH O TYPE COMPONENTS

G. S o l i v e l l a 1 y V . S .  N i e m e l a 2 ’ 3

1 Facultad de Ciencias Astronómicas y Geofísicas de la  Universidad Nacional de La Plata 
2 Instituto de Astronoafa y Física del Espacio, Argentina 

3 Colisión de Investigaciones C ientíficas de la  Provincia de Buenos Aires, Argentina

RESUMEN: De l o s  s i s t e m a s  b i n a r i o s  T r l 6 N ° l  y HD 64315 hemos 

d e t e r m i n a d o  l o s  p e r i o d o s  y p a r á m e t r o s  o r b i t a l e s .  T r l 6 N ° l  

t i e n e  p e r í o d o  p = 1 . 5  d í a s ,  componentes 09+ 09 y masas min imas 

M j s e n 3 i= 1 7  y M2 s e n ’“ i = 19 Mq . Por  su p a r t e ,  HD 64315 t i e n e  

p e r i o d o  p = 1 . 3  d i  a s ,  componentes 06+ 06 y masas min imas  

M1s e n 3 i = 3 . 8  M0 y M2s e n 3i = 3 . 3  M0 .

ABSTRACT:  We d e t e r m i n e d  p e r i o d s  and o r b i t a l  p a r a m e t e r s  f o r  

two b i n a r y  systems w i t h  O - t y p e  componente ,  namely  T r l 6 N ° l  

and HD 64315.  T r l 6 N ° l  has a p e r i o d  p ~ 1 . 5  d a y s ,  componente
T  T

0 9+* 09 and minimum masses M j s e n ° i =17 Mq and M2sen°i=19 Mq . 

HD 64315 has a p e r i o d  p = 1 . 3 4  d a y s ,  components 06+ 06 and 

minimum masses M ^ s e n ° i = 3 . 8  Mq and M 2 s e n ° i = 3 . 3  Mq .
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EVIDENCIAS DE RESONANCIA SPIN-ORBITA EN LAS ESTRELLAS
BINARIAS ESPECTROSCOPICAS

EVIDENCES OF SPIN ORBIT RESONANCE AMONG SPECTR08C0PIC
BINARY STARS

A . E .  T r o c h e  E<oggino

U n i v e r s i d a d  N a c i o n a l  de A s u n c i ó n  

C l u b  de A s t r o f í s i c a  d e l  P a r a g u a y

RESUMEN: Una r e s o n a n c i a  s p i n - ó r b i t a  o c u r r e  c u a n d o  l o s  p e r i o 

d o s  de r o t a c i ó n  y  de r e v o l u c i ó n  o r b i t a l  de un a s t r o  pos ee n  

un c o c i e n t e  c o n m e n s u r a b l e  y  es e s t a b l e »  O b s e r v a c i o n e s  de s i n  

c r o n i s m o  r o t a c i o n a l  en l a s  e s t r e l l a s  b i n a r i a s  de p e r í o d o s  de 

r e v o l u c i ó n  de p o c o s  d í a s  y  de ó r b i t a s  c i r c u l a r e s ,  c o n f i r m a n  

l a  p r e s e n c i a  de l a  r e s o n a n c i a  s p i n - ó r b i t a  1/1 .  Además,  l a s  

o b s e r v a c i o n e s  d e l  s i n c r o n i s m o  r o t a c i o n a l  en e l  p e r i  a s t r o  en 

b i n a r i a s  de ó r b i t a s  e x c é n t r i c a s ,  c u y a s  e x c e n t r i c i d a d e s  s a t i s  

f a c e n  un c r i t e r i o  p a r a  l a  r e s o n a n c i a  s p i n - ó r b i t a ,  i n d i c a n  va  

l o r e s  m a y o r e s  a l  de 1/1 .  P o r  o t r a  p a r t e ,  l o s  h i s t o g r a m a s  p r e  

p a r a d o s  en e s t e  t r a b a j o  con  d a t o s  d e l  S é p t i m o  C a t á l o g o  de 

E l e m e n t a s  O r b i t a l e s  de S i s t e m a s  E * i n a r i o s  E s p e c t r  o s c ó p i  e o s , 

p a r a  l a s  e x c e n t r i c i d a d e s  de b i n a r i a s  de p e r i o d o s  de r e v o l u 

c i ó n  de 10 a 30 d í a s ,  m u e s t r a n  e x c e s o  de c a s o s  en t o r n o  a l a  

e x c e n t r i c i d a d  e = 0 , 1 9 ,  1 a c u a l  c o r r e s p o n d e  a l a  r e s o n a n c i a  

s p i n - ó r b i t a  3 / 2 ,  l o  que  p r e s u m i m o s  como c o n f i r m a c i ó n  de d i 

c ha  r e s o n a n c i a .  L o s  h i s t o g r a m a s  i n d i c a n  t a m b i é n  c i e r t a  acumu 

l a c i ó n  de c a s o s  en t o r n o  a l a  e x c e n t r i c i d a d  e = 0 , 3 9 ,  l a  

c u a l  c o r r e s p o n d e  a l a  r e s o n a n c i a  s p i n - ó r b i t a  5 / 2 .
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ABSTRACT :  A s p i n - o r b i t  r e s o n a n c e  o c c u r s  when t h e  p e r i o d s  of  

r o t a t i o n  and o r b i t a l  r e v o l u t i o n  o-f a c e l e s t i a l  body  have a 

r a t i o  wh ic h  commensürate and t h i s  i s  s t a b l e .  O b s e r v a t i o n s  of  

t h e  r o t a t i o n a l  s y n c h r o n i s m  i n  b i n a r y  s t a r s  of  few d a y s  

p e r i o d s  and c i r c u l a r  o r b i t s  c o n f i r m  1/1 s p i n - o r b i t  

r e s o n a n c e .  Al  s o ,  o b s e r v a t i o n s  of  t h e  r o t a t i o n a l  s y n c h r o n i s m  

a t  p e r i a s t r o n  i n  e c c e n t r i c  b i n a r i e s  whose e c c e n t r i c i t i  es 

s a t i s f y  a c r i t e r i o n  f o r  s p i n - o r b i t  r e s o n a n c e ,  i n d i  c a t e  

r e s o n a n c e  v a l ú e s  l a r g e r  t h a n  1/1-  On t h e  o t h e r  h a n d , t h e  

h i s t o g r a m s  made by t h e  p r e s e n t  a u t h o r  w i t h  d a t a  f r om  t h e  

S e v e n t h  C a t a l o g u e  of  t h e  O r b i t a l  E l e m e n t s  of  S p e c t r o s c o p i c  

B i n a r y  S y s te m ,  f o r  t h e  e c c e n t r i c i t i  es of  b i n a r i e s  whose 

r e v o l u t i o n  p e r i o d s  a r e  between 10 t o  30 d a y s ,  show an 

u nus ual  a c c u m u l a t i o n  of  s t a r s  n e a r  t h e  e c c e n t r i c i t y  e *

0 .  19,  wh ic h  b e l o n g s  t o  3/2 s p i n - o r b i t  r e s o n a n c e .  We presume 

t h i s  c o n f i r m s  such r e s o n a n c e .  F u r t h e r m o r e ,  o u r  h i s t o g r a m s  

s u g g e s t  some a c c u m u l a t i o n  of  s t a r s  ne ar  t h e  e c c e n t r i c i t y , e 

= 0 , 3 9 ,  w h ic h  b e l o n g s  t o  5/2 s p i n - o r b i t  r e s o n a n c e .

1. CARACTERISTICAS RELEVANTES DE LA RESONANCIA SPIN ORBITA

Con e l  d e s c u b r i m i e n t o  de l a  r o t a c i ó n  a x i a l  de l  p í a  

n e t a  M e r c u r i o ,  l a  c u a l  es d i r e c t a  y con un p e r í o d o  s i d e r a l  

de 59 ± 3 d í a s  ( P e t t e n g i l l  y D y c e ,  1965;  Dyce y o t r o s ,  1967)  

y del  hecho  que d i c h o  p e r i o d o  es c o n m e n s u r a b l e  con e l  de r e 

v o l u c i ó n  o r b i t a l  en l a  r a z ó n  2/3 (C o lo m b o ,  1 9 6 5 ) ,  numerosas  

i n v e s t i g a c i o n e s  han s i d o  r e a l i z a d a s  r e s p e c t o  de l a  e s t a b i l i 

dad y l a  e v o l u c i ó n  de l a  r o t a c i ó n  de un s a t é l i t e  (o  p l a n e t a )  

h a c i a  v a l o r e s  c o n m e n s u r a b l e s  con sus p e r i o d o s  de r e v o l u c i ó n  

o r b i t a l .  T a l  c o n d i c i ó n  de c o n m e n s u r a b i l i d a d  y e s t a b i l i d a d  es
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c o n o c i d a  g e n e r a l m e n t e  como R e s o n a n c i a  S p i n - O r b i t a ,  R e s o n a n 

c i a  R o t a c i o n a l ,  o A c o p l a m i e n t o  S p i n - O r b i t a ,  p a r a  d i s t i n g u i r 

l a  de o t r o s  t i p o s  de r e s o n a n c i a s  o b s e r v a d a s  en e l  s i s t e m a  so 

1 a r .

P r e s e n t a m o s  a c o n t i n u a c i ó n  c a r a c t e r í s t i c a s  s o b r e s a  

1 i  e n t e s  de l a  r e s o n a n c i a  s p i n - ó r b i t a ,  t e n i e n d o  p r e s e n t e  su 

a p l i c a c i ó n  a c a s o s  que o c u r r e n  en l a s  e s t r e l l a s  b i n a r i a s .

En l o  que  s i g u e  u t i l i z a r e m o s  l a s  v e l o c i d a d e s  a n g u 

l a r e s  en v ez  de s u s  p e r i o d o s  c o r r e s p o n d í  e n t e s  y  l l a m a r e m o s  

s a t é l i t e ,  a l  a s t r o  en ó r b i t a  c o n s i d e r a d o .  D e n o t a r e m o s  con  u>r  

a l a  v e l o c i d a d  a n g u l a r  de r o t a c i ó n ,  w a l a  v e l o c i d a d  a n g u l a r  

m e d ia  de r e v o l u c i ó n  o r b i t a l  y Wp a l a  v e l o c i d a d  a n g u l a r  de 

r e v o l u c i ó n  o r b i t a l  en e l  p e r i a s t r o .

1 -  La  r e l a c i ó n  de c o n m e n s u r a b i l i d a d  e n t r e  l a s  v e l o c i d a d e s

a n g u l a r e s  de r o t a c i ó n  y l a  de r e v o l u c i ó n  o r b i t a l  me dia  

p a r a  e l  s a t é l i t e  c o n s i d e r a d o  en r e s o n a n c i a  s p i n - ó r b i t a ,  

es

a) jl = i
ü) 2

en l a  c u a l  n ,  es  un número e n t e r o  p e q u e ñ o ,  como 1,  2 ,  3 ,  

. . .  T a m b i é n  se  i n c l u y e n  núm ero s  e n t e r o s  n e g a t i v o s  p e q u e -  

ríos p a r a  l a s  r o t a c i o n e s  r e t r ó g r a d a s ,  l a s  que no c o n s i  de 

r a r e m o s  en e l  p r e s e n t e  t r a b a j o .  Po r  e j e m p l o ,  p a r a  e l  c a 

so  de l a  L u n a  y demás s a t é l i t e s  con s i n c r o n i s m o  r o t a d o  

n a l ,  n = 2 ,  m i e n t r a s  que p a r a  e l  p l a n e t a  M e r c u r i o ,  n = 3 

( V e r  F i g u r a  1 ) .

2 -  La  c o n m e n s u r a b i l i d a d  r e p r e s e n t a d a  p o r  l a  e c u a c i ó n  ( 1 )  es

e s t a b l e  m e rc e d  a una a s i m e t r í a  a x i a l  p e r m a n e n t e  d e l  e l i p .  

s o i d e  de momentos de i n e r c i a  d e l  s a t é l i t e .  D i c h a  a s i m e 

t r í a  a x i a l ,  s i  y a c e  en e l  p l a n o  de l a  ó r b i t a ,  p r o d u c e  un 

t o r q u e  que c o n t r a r r e s t a  a l  p r o d u c i d o  p o r  e l  a b u l t a m i e n t o  

d e b i d o  a l a  a c c i ó n  de l a s  ma rea s  en e l  s a t é l i t e ,  c u a n d o  

l a  v e l o c i d a d  a n g u l a r  r o t a c i o n a l  d i - f i e r e  de l a  v e l o c i d a d
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a n g u l a r  i n s t a n t á n e a  de r e v o l u c i ó n  en el  p e r i  a s t r o .  Conse 

c u e n t e m e n t e ,  el  e j e  de mínimo momento de i n e r c i a  c o i n c i 

de aproximadamente  en d i r e c c i ó n  con e l  r a d i o  v e c t o r  a s 

t r o - s a t é l i t e  en el  p e r i  a s t r o ,  s a l v o  pequeñas e l o n g a c i o 

nes p e r i ó d i c a s  o l i b r a c i o n e s  - f í s i c a s .  Supondremos que en 

l a  r e s o n a n c i a  s p i n - ó r b i t a  se s a t i s - f a c e  l a  s i g u i e n t e  c o n 

d i c i ó n ,  s a l v o  c o n t r i b u c i o n e s  de l a s  mencio nad as  l i b r a d o  

n e s ,

Figura 1: Rotación axial del planeta Mercurio. El seotento ab representa el eje del iln ieo  
■Diento de inercia, el cual coincide aproximadamente con el eje «ayer de la órbita en 
cada paso del planeta por el perihelio. El punto V  volverá a apuntar hacia el Sol al 

cabo de 2 revoluciones o rb ita les , de lanera que los periodos de rotación y de revolución
poseen la conmensurabilidad 3/2.
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La  r e l a c i ó n  e n t r e  l a  v e l o c i d a d  a n g u l a r  en e l  p e r i a s t r o  y  

l a  v e l o c i d a d  a n g u l a r  m e d ia  do r e v o l u c i ó n  en - f u n c i ó n  de 

l a  e x c e n t r i c i d a d ,  d e n o t a d a  p o r  e ,  es

(■?) 0) /  1
p /  1+e

“ ~ ( 1 - e ) 3
P a r a  l a  r e s o n a n c i a  s p i n - ó r b i t a  c o n s i d e r a m o s  l a s  e c u a c i o 

n e s  ( 1 )  y  ( 2 )  de modo que  l a  e c u a c i ó n  <3> no s  dá l a  e x 

c e n t r i c i d a d  que  c o r r e s p o n d e  a un e s t a d o  dado  de r e s o n a n 

c i a  s p i n - ó r b i t a ,  d e n o t a d o  p o r  n / 2 ,  o b te n e m o s

n  = ,/  1 + e
( 4 )  2 ( 1 - e ) 3 n = 1, 2,  3,  . . .

A s í  se  t i e n e  p a r a  l o s  e s t a d o s  de r e s o n a n c i a  s p i n - ó r b i t a ,  

l a s  c o r r e s p o n d í  e n t e s  e x c e n t r i c i d a d e s :

1/1 .........................  e = 0

3/2  . . . . . .  „ . . . e 0 , 1 9

4 / 2     e * 0 , 3 1

5 / 2    e -  0 , 3 9

6 / 2  . . . . . . . . . .  e «  0 , 4 6

7 /2    e * 0 , 5 0

e t c .

Cabe  n o t a r  que  c o n s i d e r a m o s  l a  e c u a c i ó n  ( 4 )  como un c r i 

t e r i o  o c o n d i c i ó n  n e c e s a r i a  p a r a  que un s a t é l i t e  se  e n 

c u e n t r e  en e l  e s t a d o  c o r r e s p o n d í  e n t e  de r e s o n a n c i a  s p i n -  

ó r b i t a  y  l o  t e n d r e m o s  en c u e n t a  p o s t e r i o r m e n t e  a l  p r e s e n  

t a r  l a s  e v i d e n c i a s  a f a v o r  de l a  o c u r r e n c i a  de l a s  r e s o 

n a n c i a s  en l a s  e s t r e l l a s  b i n a r i a s .  Según o t r o s  a u t o r e s  

( v e r  p o r  e j e m p l o ,  G o l d r e i c h  y  P e a l e ,  1 9 6 6 ) ,  t a l e s  e x c e n 

t r i c i d a d e s  r e p r e s e n t a n  un l i m i t e  i n f e r i o r  p a r a  l a  o c u p a 

c i ó n  d e l  e s t a d o  c o r r e s p o n d í  e n t e , como t a m b i é n  l a  p o s i b l e
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e x i s t e n c i a  de e s t a d o s  de c o n m e n s u r a b i l i d a d  menor.  Por  

e j e m p l o ,  cuando e es menor que 0 , 3 1 ,  e l  e s t a d o  4/2 no po 

d r á  s e r  o cu pa d o ,  p e r o  s i  l o s  de 3/2 y 1/1.

Los  e s t a d o s  de r e s o n a n c i a  s p i n - ó r b i t a  r e p r e s e n t a n  m í n i 

mos l o c a l e s  de l a  e n e r g í a  r o t a c i o n a l  de un s a t é l i t e  y l a  

a c c e s i b i l i d a d  a t a l e s  e s t a d o s  r e q u i e r e  una e v o l u c i ó n  con 

s i d e r a b l e  del  s a t é l i t e  merced al  e f e c t o  de l a s  mareas o 

f u e r z a  g r a v i t a c i o n a l  d i f e r e n c i a l  que a l t e r a  su v e l o c i d a d  

a n g u l a r  de r o t a c i ó n ,  como tamb ié n  su ó r b i t a .  En c i r c u n s 

t a n c i a s  g e n e r a l e s  el  a s t r o  en c u e s t i ó n  e v o l u c i o n a  h a c i a  

e l  s i n c r o n i s m o  r o t a c i o n a l  y l a  c i r c u l a r i d a d  de su ó r b i 

t a .  En c i r c u n s t a n c i a s  e s p e c i a l e s  puede f r u s t r a r s e  esa 

t e n d e n c i a ,  ocupando e s t a d o s  e s t a b l e s  de mayor conmensura 

b i l i d a d ,  en ó r b i t a s  e x c é n t r i c a s .

La o c u p a c ió n  de un e s t a d o  de r e s o n a n c i a  s p i n - ó r b i t a  es 

d e p e n d i e n t e  de l a  e x c e n t r i c i d a d  de l a  ó r b i t a ,  l a  p r e s e n 

c i a  de una d e t e r m i n a d a  s i m e t r í a  a x i a l  y de l o s  e f e c t o s  

de f r i c c i ó n  de l a s  mareas que p e r m i t e  l a  c a p t u r a  de l  sa 

t é l i t e  cu ya  v e l o c i d a d  r o t a c i o n a l  se apr oxi ma  a l a  que co 

r r e s p o n d e  a l a  c o n m e n s u r a b i l i d a d  que c o r r e s p o n d e  a t a l  

e s t a d o .  En t o r n o  a l o s  v a l o r e s  de r e s o n a n c i a  suceden l i 

b r a c i o n e s  f í s i c a s ,  as i  en cada paso por  el  p e r i a s t r o  el  

e j e  de menor momento de i n c e r c i a  del  s a t é l i t e  o s c i l a ,  se 

gün l a s  c a r a c t e r i s t i  cas  de l o s  t o r q u e s  p r o d u c i d o s  por  el  

a b u l t a m i e n t o  del  s a t é l i t e  p r o d u c i d o  por  l a s  mareas ,  t a 

l e s  l i b r a c i o n e s  p o d r í a n  s e r  a m o r t i g u a d a s  o aumentadas en 

uno de l o s  dos s e n t i d o s  de r o t a c i ó n  a x i a l ,  p r o d u c i é n d o s e  

un escape  o p a s a j e  a t r a v é s  de l a  r e s o n a n c i a ,  p u d i e n d o  

d a r s e  p o s t e r i o r m e n t e  a o t r a s  c i r c u n s t a n c i a s  a n á l o g a s  en 

l a s  que el  s a t é l i t e  quede c a p t u r a d o  r o t a c i o n a l m e n t e .

La d i s t a n c i a  del  s a t é l i t e  al  a s t r o  en t o r n o  al  cual  

g r a v i t a ,  es d e c i s i v a  p a r a  l a  r e s o n a n c i a  s p i n - ó r b i t a ,  ya
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que e l  t. a r q u e  s o b r e  e l  ab ul  t  a m i e n t o  d e b i d o  a l a s  ma reas  

es  I n v e r s a m e n t e  p r o p o r c i o n a l  a l a  s e x t a  p o t e n c i a  de t a l  

d i s t a n c i a .  E s t o  e x p l i c a  e l  p o r q u é  en p l a n e t a s  s u p e r i o r e s  

como J ú p i t e r ,  su r o t a c i ó n  es p r á c t i c a m e n t e  no a f e c t a d a  

p o r  l a s  m a r e a s  s o l a r e s .  Por  o t r a  p a r t e ,  p a r a  d i s t a n c i a s  

r e l a t i v a m e n t e  p eq u e f l a s ,  l o s  e f e c t o s  de marea  s e r i a n  muy 

i n t e n s o s ,  d e s a p a r e c i e n d o  l a  p o s i b i l i d a d  de e s t a d o s  d i f e 

r e n t e s  a l  de s i n c r o n i s m o  r o t a c i o n a l .

S i t u a c i o n e s  a n á l o g a s  a l  s i s t e m a  s o l a r ,  en c u a n t o  a 

d i s t a n c i a s  r e l a t i v a s ,  o c u r r e n  en l a s  e s t r e l l a s  b i n a r i a s  c e 

r r a d a s .  E l e g i m o s  l a s  e s t r e l l a s  b i n a r i a s  e s p e c t r o s c ó p i c a s  con 

p e r í o d o s  m e n o re s  que  300 d i  a s ,  que c o r r e s p o n d e n  a d i s t a n c i a s  

d e l  o r d e n  de l a s  e n c o n t r a d a s  en e l  s i s t e m a  s o l a r .

2. EVIDENCIAS DE CARACTER ESTADISTICO EN LAS BINARIAS 
ESPECTROSCOPICAS.

L a s  F i g u r a s  2 ,  3 y  4 m u e s t r a n  h i s t o g r a m a s  que  h e 

mos c o n s t r u i d o  h a c i e n d o  u s o  de d a t o s  d e l  S é p t i m o  C a t á l o g o  de 

E l e m e n t o s  O r b i t a l e s  de S i s t e m a s  B i n a r i o s  E s p e c t r o s c ó p i e o s  de 

B a t t e n  y  o t r o s  ( 1 9 7 B ) .  De d i c h o  C a t á l o g o  s e l e c c i o n a m o s  544 

b i n a r i a s  de c a l i d a d  c ( m e d i a )  y  de mayor  e x c e l e n c i a .  D i c h o s  

h i s t o g r a m a s  de e x c e n t r i c i d a d e s  f u e r o n  p r e p a r a d o s  p a r a  d i v e r 

s o s  i n t e r v a l o s  de p e r i o d o s  de e s t r e l l a s  b i n a r i a s ,  d e s d e  1 

d í a  h a s t a  300 d í a s .  En c a d a  h i s t o g r a m a  u b i c a m o s  en e l  e j e  de 

l a s  o r d e n a d a s  e l  número de b i n a r i a s  c o n t r a  l a s  e x c e n t r i c i d a 

d e s  en i n t e r v a l o s  de 0 , 0 6  s o b r e  e l  e j e  de l a s  a b s c i s a s .  T a l  

s e l e c c i ó n  de i n t e r v a l o  de e x c e n t r i c i d a d e s  n o s  p a r e c i ó  l a  más 

c o n v e n i e n t e  p a r a  m o s t r a r  l a  p r e s e n c i a  de r e s o n a n c i a s  s p i n - ó r  

b i t a .  En l a s  d o s  p r i m e r a s  f i g u r a s ,  l o s  h i s t o g r a m a s  c o m i e n z a n
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con l a  e x c e n t r i c i d a d  0 y t e r m i n a n  con 0 , 6 6 ,  m i e n t r a s  que en 

l a  F i g u r a  4 ,  extendemos h a s t a  l a  e x c e n t r i c i d a d  0 , 7 2 -  Lo s  i n 

t e r v a l o s  de e x c e n t r i c i d a d e s  mayares  p r á c t i c a m e n t e  e s t á n  deso 

cup ado s .  Notamos además que l o s  v a l o r e s  i n d i c a d o s  de l a  e x 

c e n t r i c i d a d  p a r a  cada h i s t o g r a m a  c o r r e s p o n d e n  a l o s  i n t e r v a 

l o s  c o n t i g u o s  a l a  d e r e c h a .

f-1 gura 2: Distribución de las excentricidades de las órbitas de las  e stre lla s  binarias en 
los intervalos úe períodos señalados. Los valores iniciales de cada intervalo de 

excentricidad só dan en abscisas. En ordenadas el ndeero de casos tal que el fin a l de los  
soebreadDS es el in ic io  de los rectángulos claros.
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Figura 3: D istribución de la s  excentricidades de la s  ó rb itas  de b in arias  cuyos periodos se 
indican dentro del recuadro. Los valores in ic ia le s  de cada excentricidad se dan en 

ib c isa s , lie n tra s  que en ordenadas se presenta el nónero de casos, ta l que al fin a l de lo s  
rectángulos sombreados corresponde el in ic io  de lo s  c la ro s. Nótese la  presencia de excesos

de población en lo s  in tervalos priaero y cuarto.

Hemos t e n i d o  en c u e n t a  en l a  e l e c c i ó n  de l o s  p e r i g  

d o s  y l a s  e x c e n t r i c i d a d e s ,  l o s  e f e c t o s  de s e l e c c i ó n  que a fe e  

t a n  l o s  v a l o r e s  m a y o r e s  de t a l e s  p a r á m e t r o s  d o nd e  son  más d i  

f i ' c i l e s  y menos f r e c u e n t e s  l a s  d e t e r m i n a c i o n e s  de l a s  v e l o c i .  

d a d e s  r a d i a l e s .  P o r  o t r a  p a r t e ,  ha y  e f e c t o s  de s e l e c c i ó n  p a 

r a  p e r i o d o s  p r ó x i m o s  a un d i  a ,  l o s  que se  e n c u e n t r a n  en e l
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l a p s o  de l a  noche al  d í a .  Una g ra n  p a r t e  de e s t r e l l a s  b i n a 

r i a s  de p e r i o d o  menor a un di  a c o r r e s p o n d e n  a l a s  b i n a r i a s  

en c o n t a c t o  ( R u c i n s k i ,  1986) y poseen r o t a c i o n e s  s i n c r ó n i c a s  

en cada p a r -  Además, presumimos que en l a s  e s t r e l l a s  norma

l e s  de t a l e s  p e r i o d o s  l o s  e f e c t o s  de 1 a marea e i n t e r c a m b i o  

de m a t e r i a  s e r i a n  d o m i n a n t e s ,  por  l o  que e x c l u i m o s  t a l e s  b i 

n a r i a s  en n u e s t r o s  h i s t o g r a m a s .

En l a  F i g u r a  2 ,  e l  h i s t o g r a m a  sombreado c o r r e s p o n 

de a l a s  b i n a r i a s  de p e r i o d o s  de 1 a 5 d i  a s -  Hemos s u p e r p u e s  

t o  a t r a v é s  de r e c t á n g u l o s  c l a r o s  l a s  b i n a r i a s  de p e r i o d o  de 

5 a 10 d i a s -  La c a r a c t e r i s t i c a  más n o t a b l e  es l a  a b u n d a n c i a  

de c a so s  en t o r n o  a l a  e x c e n t r i c i d a d  c e r o  y l a  e s c a s e z  c r e 

c i e n t e  p a r a  l a s  e x c e n t r i c i d a d e s  m a y o re s ,  aunque p a r a  p e r i o 

dos de 5 a 10 d í a s  se a p r e c i a  un aumento de b i n a r i a s  c u y a s  

e x c e n t r i c i d a d e s  son p ró x im a s  a l a s  del  p r i m e r  i n t e r v a l o -  I n 

t e r p r e t a m o s  é s t o  en t é r m i n o s  de e f e c t o s  de marea que a f e c t a n  

l a  r o t a c i ó n  de d i c h a s  b i n a r i a s ,  por  l o  que d i c h a s  e s t r e l l a s  

se e n c o n t r a r í a n  en el  e s t a d o  de r e s o n a n c i a  s p i n - ó r b i t a  1/1 o 

en sus p r o x i m i d a d e s  ( r o t a c i o n e s  en s i n c r o n i s m o  con su r e v o l u  

c i ó n  o r b i t a l  y  ó r b i t a s  c i r c u l a r e s ) -  Por  o t r a  p a r t e ,  r e c o r d a 

mos que en d i c h o s  i n t e r v a l o s  de p e r i o d o s  son f r e c u e n t e s  

t r a n s f e r e n c i a s  de m a t e r i a  e n t r e  t a l e s  b i n a r i a s  c e r r a d a s  y ,  

c o n s e c u e n t e m e n t e ,  i n t e r c a m b i o s  en l o s  momentos a n g u l a r e s  r o 

t a c i o n a l e s ,  por  l o  que p o d r í a  e s c a p a r  del  s i n c r o n i s m o  a l g u 

nas de t a l e s  b i n a r i a s .

En l a  F i g u r a  3 ,  e l  h i s t o g r a m a  de r e c t á n g u l o s  som

b r e a d o s  c o r r e s p o n d e  a l a s  b i n a r i o s  con p e r i o d o s  de 10 a 30 

d í a s  y el  de l o s  c laros»  e x t i e n d e  h a s t a  l o s  100 d i  a s .  Se o b 

s e r v a  un d e c r e c i m i e n t o  en l o s  c a s o s  de b i n a r i a s  con e x c e n t r i  

c i d a d e s  v e c i n a s  a c e r o  y ,  en c o n t r a p o s i c i ó n ,  a p a r e c e  o t r o  

a g r u p a m i e n t o  n o t a b l e  de cas o s  en t o r n o  al  i n t e r v a l o  que i n 

c l u y e  l a  e x c e n t r i c i  dad e = 0 , 1 9 .  E l  número de c a s o s  en e s t a  

a g r u p a c i ó n  es de dos v ec es  l a  d e s v i a c i ó n  s t a n d a r d  por  s o b r e
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e l  v a l o r  m e d i o ,  s u p o n i e n d o  que l a s  e s t r e l l a s  d e l  h i s t o g r a m a  

f u e s e n  d i s t r i b u i d a s  a l  a s a r  en c u a n t o  a l a s  e x c e n t r i c i d a d e s  

c o n s i d e r a d a s .  Au nqu e  en e l  p r e s e n t e  conoce mo s l a  e x i s t e n c i a  

de l a  c o n m e n s u r a b i l i d a d  3 / 2  de p o c a s  e s t r e l l a s  en d i c h o  i n 

t e r v a l o  ( v e r  F i g u r a  5 ) ,  l a  n o t a b l e  a b u n d a n c i a  en t o r n o  a l a  

e x c e n t r i c i d a d  s e ñ a l a d a ,  h a c e  p r e s u m i b l e  l a  i n t e r p r e t a c i ó n  de 

que  una p a r t e  s i g n i f i c a t i v a  de d i c h a s  b i n a r i a s  se  e n c u e n t r a n  

en l a  r e s o n a n c i a  s p i n - ó r b i t a  3 / 2  o en su v e c i n d a d .

Figura 4: D istribución de la s  excentricidades de la s  órb itas de b inarias en el in terva lo

de periodos de 100 a 300 d ías.
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En e l  i n t e r v a l o  de p e r í o d o  de 30 a 100 d í a s  a p a r e 

ce o t r o  g r u p o  r e l a t i v a m e n t e  numeroso  en el  i n t e r v a l o  de e x -  

c e n t r i c i d a d e s  que i n c l u y e  a e == 0 , 3 9  y aún es n o t a b l e  en el  

h i s t o g r a m a  dado en l a  F i g u r a  4 ,  p a r a  b i n a r i a s  de p e r i o d o  de 

100 a 300 d i a s .  Presumimos que é s t o  se debe a l a  p r e s e n c i a  

de l a  r e s o n a n c i a  s p i n - ó r b i t a  5 / 2 .

En e l  h i s t o g r a m a  de 1 a F i g u r a  4 ,  aún se o b s e r v a  en 

t o r n o  a l a  e x c e n t r i c i d a d  c e r o  aunque cada vez menos un a g r u -  

p a m i e n t o  de b i n a r i a s ,  l o  que i n d i c a r l a  que se t r a t a  de e s t r g  

l i a s  e v o l u c i o n a d a s  que aún i n t e r a c c i o n a n  g r a c i a s  a 1 as ma

r e a s  s o b r e  e s t r e l l a s  no e v o l u c i o n a d a s .  Se d e s t a c a  en e s t e  úl_ 

t i m o  h i s t o g r a m a  una d i s t r i b u c i ó n  p r á c t i c a m e n t e  uni - forme en 

l o s  demás i n t e r v a l o s  de e x c e n t r i c i d a d e s ,  l o  que i n d i c a  que 

l o s  e - fectos  de l a s  mare as ,  s a l v o  e x c e p c i o n e s ,  ya son d é b i l e s  

p a r a  p r o d u c i r  e s t i c o s  de r e s o n a n c i a  s p i n - ó r b i t a .

Figura 5: (gracias a A. Bitenez y J. Andersen). El cociente de la velocidad de 
V y la velootdel'tedia de revolución V̂ r versus la excentricidad orbital es dado para la 

coaponente priiaria del par binario. La correlación que auestra esta figura está 
condicionada por la existencia de sincronisao en el periastro de las estrellas estudiadas 

y cada caso es indicado por un circulo. El de aayor periodo es de 17,36 días.
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3. EVIDENCIAS EN LAS OBSERVACIONES DE VELOCIDADES DE
ROTACION

F’l a v e c  ( 1 9 7 0 )  r e a l i z ó  un e s t u d i o  a c e r c a  de l a s  v e 

l o c i d a d e s  de r o t a c i ó n  en un g r u p o  de b i n a r i a s  e c l i p s a n t e s .  

En esa  o c a s i ó n ,  s e ñ a l ó  que  en g e n e r a l  l a s  b i n a r i a s  con  p e r  l o  

do s  m e n o re s  que 4 d í a s  p r e s e n t a n  s i n c r o n i s m o  r o t a c i o n a l  y 

que  e l  p e r í o d o  de r e v o l u c i ó n  o r b i t a l  p o r  s í  s o l o  no p o d r í a  

d e t e r m i n a r  e l  g r a d o  de i n t e r a c c i ó n  e n t r e  l a s  c o m p o n e n t e s  <és 

t o  e s ,  p o r  e j e m p l o ,  l a  p r e s e n c i a  de s i n c r o n i s m o ) .  D e s v i a c i o 

n e s  d e l  s i n c r o n i s m o  p o d r í a n  d e b e r s e  a t r a n s f e r e n c i a s  de mate 

r i a  aco mp añ ada s  de t r a n s f e r e n c i a  de momento a n g u l a r  y ,  en 

c o n s e c u e n c i a ,  un c r e c i m i e n t o  de l a  v e l o c i d a d  r o t a c i o n a l  en 

l a  e s t r e l l a  r e c e p t o r a  en d e t e r m i n a d o s  c a s o s .  En o t r o s ,  l a  ex 

c e n t r i c i d a d  o r b i t a l  s e r í a  l a  r e s p o n s a b l e  de l a  d e s v i a c i ó n  

d e l  s i n c r o n i s m o  en l a  r o t a c i ó n  en l a s  e s t r e l l a s  b i n a r i a s  s e 

p a r a d a s .

Hace u n o s  50 añ os  que F’. S w i n g s  r e a l i z ó  un e s t u d i o  

e s t a d í s t i c o  en l a s  b i n a r i a s  e x c é n t r i c a s ,  i n d i c a n d o  que  l o s  

v a l o r e s  o b s e r v a d o s  de l a  v e l o c i d a d  a n g u l a r  r o t a c i o n a l  se  

a p r o x i m a n  a l a  máxima v e l o c i d a d  a n g u l a r  de r e v o l u c i ó n  o r b i 

t a l  a l c a n z a d a  en e l  p e r i a s t r o .  E s t e  r e s u l t a d o  f u e  p r o p u e s t o  

t a m b i é n  p o r  K o p a l  y c o n c u e r d a  con  l a  e c u a c i ó n  ( 3 )  d e l  p r e s e a  

t e  t r a b a j o .  E s t e  r e s u l t a d o  f u e  v e r i f i c a d o  a su v e z  p o r  o t r o s  

i n v e s t i g a d o r e s .  A s í ,  Giménez  y A n d e r s e n  ( 1 9 8 3 )  e s t u d i a r o n  un 

g r u p o  de b i n a r i a s  e c l i p s a n t e s  en b ú s q u e d a  de c o r r e l a c i ó n  e n 

t r e  l a  e x c e n t r i c i d a d  y e l  c o c i e n t e  e n t r e  l a  v e l o c i d a d  r o t a 

c i o n a l  o b s e r v a d a  r e s p e c t o  a l a  que  l e  c o r r e s p o n d e  como v e l o 

c i d a d  m e d ia  o r b i t a l .  E s t o s  a u t o r e s  e n c o n t r a r o n  que l a  d e s v i a  

c i ó n  d e l  s i n c r o n i s m o  r o t a c i o n a l  o c u r r e  en l a s  b i n a r i a s  e x c é n  

t r i c a s ,  aún de c o r t o  p e r í o d o ,  y no o b s e r v a r o n  e v i d e n c i a s  e n 

t r e  c a s o s  s i n  s i n c r o n i s m o  r o t a c i o n a l  de c o r r e l a c i ó n  con e l
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p e r i o d o  o r b i t a l .  L a s  componentes  de una b i n a r i a  se  co m p o rt a n  

de manera s i m i l a r  en l a  r o t a c i ó n  en g e n e r a l .  La F i g u r a  5 ,  

ad ap ta d a  de e s t e  in t e r e s ¿ - m t e  t r a b a j o ,  m u e s t r a  i n d i c a c i o n e s  

de una c o r r e l a c i ó n  e n t r e  l a  e x c e n t r i c i d a d  y el  c o c i e n t e  de 

l a s  v e l o c i d a d e s  V/V^, ( e x p l i c a d a  más a r r i b a )  que s u g i e r e  una 

s i n c r o n i z a c i ó n  en el  p e r i h e l i o ,  a l a  que 11 aman p s e u d o - s i n -  

c r o n i z a c i ó n .  E n c o n t r a r o n  además que l a s  v e l o c i d a d e s  r o t a c i o 

n a l e s  y o r b i t a l e s  se e n c u e n t r a n  s i n c r o n i z a d a s  o p s e u d o - s i n -  

c r o n i z a d a s  p a r a  p e r i o d o s  menores p r ó x i m o s  a 4 d i a s  y p r ó x i 

mos a e l l o  p a r a  p e r i o d o s  por  d e b a j o  de 10 d i  as .  P a r a  p e r i o 

dos mayores l a s  v e l o c i d a d e s  r o t a c i o n a l e s  p a r e c e n  a c e r c a r s e  a 

e s t r e l l a s  ú n i c a s  de su c l a s e  e s p e c t r a l .

La s  c i r c u n s t a n c i a s  en que o c u r r e  s i n c r o n i s m o  

r o t a c i o n a l  según a u t o r e s  men cio nad os  h a s t a  a q u í ,  e s t á n  

r e s t r i n g i d o s  a p e r i o d o s  o r b i t a l e s  de poc os  d i a s ,  t r a t á n d o s e  

de b i n a r i a s  e c l i p s a n t e s  s e l e c t a s .  Recordemos que estamos en 

época de auge r e s p e c t o  a l a  d e t e r m i n a c i ó n  de v e l o c i d a d e s  

r o t a c i o n a l e s  y se c o n s i d e r a n  o t r o s  métodos ( S l e t t e b a c k ,  

1 9 8 5 ) .  As i  es que t r a b a j o s  de p r e c i s i ó n  como e l  de H u i s o n g  y 

Xuefu  (1 9 7 8 )  en l o s  s i s t e m a s  RS CVn e n c u e n t r a n  s i n c r o n i s m o  

r o t a c i o n a l  en e s t r e l l a s  de p e r i o d o s  h a s t a  de 138 d í a s  y 

e x c e n t r i c i d a d e s  e = 0 , 1 1  y menores .  O t r o s  como M i d d e l k o o p  

(1 98 1)  c o n s i d e r a n  l a  e x i s t e n c i a  de s i n c r o n i s m o  en b i n a r i a s  

de p e r i o d o s  de d í a s  y e x c e n t r i c i d a d e s  menores a 0 , 1 ,  

t r a t á n d o s e  de e s t r e l l a s  e n a n a s ,  o menores que 120 d i  as p a r a  

l a s  g i g a n t e s  ( M i d d e l k o o p  y Zwaan, 1 9 8 1 ) .

C o n s e c u e n t e m e n t e ,  c reemos en l a  e x i s t e n c i a  de l  

e s t a d o  de r e s o n a n c i a  s p i n - ó r b i t a  1/1 en base  a l a s  

e v i d e n c i a s  s e ñ a l a d a s .  Pa ra  e s t a d o s  como el  de 3/2  y t a l  vez  

O t r o s ,  e l  -Futuro a p a r e c e  a l e n t a d o r .
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ESTUDIO DEL FLUJO DEL CONTINUO Y DE LA ESTRUCTURA DE LAS 
LINEAS DE LOS ESPECTROS DE BETA LYRAE

A STUDY OF THE CONTINUUM FLUX OF LINE STRUCTURE IN THE IUE
9PECTRUM OF BETA LYRAE

C.  A y d i n 1 , E .  B r a n d i -41 ’ u , S.  E n g i n 1 , O . E .  F e r r e r ^ ’ ^ ,

M. H a c k ° ’ ^ ,  J .  S a h a d e ^ * ^ , 6 , 8 ,  G. S o l i v e l l a ^  y  N. Y i l m a z *
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2 Observatorio Astronómico de La Plata  

3 Observatorio Astronónico de Trieste, I t a lia  
4 Instituto Argentino de Radioastronoiía

5 Hiertro de la Carrera del Investigador C ientífico de la  Colisión de Investigaciones 
Científicas de la Provincia de Buenos Aires 

6 Hieibro de la  Carrera del Investigador C ientífico  del Consejo Nacional de 
Investigaciones C ientíficas y Técnicas 

7 Observador v isitante International U ltrav io let Explorer, V1LSPA 
B Investigador v isitante IUE RDAF-NASA-Boddard Space Flight Center

RESUMEN: Un e s t u d i o  de imágenes IU E  de a r c h i v o  de B e t a  L y -  

r a e ,  ha c o n d u c i d o  a l o s  s i g u i e n t e s  r e s u l t a d o s :
o

a)  Par a  1250 < A< 1500 A,  l a  p r o f u n d i d a d  d e l  e c l i p s e  en l a  se 

gunda c o n j u n c i ó n ,  es l e v e m e n t e  mayor que l a  p r o f u n d i d a d  del
o

e c l i p s e  en l a  p r i m e r a  c o n j u n c i ó n  y son i g u a l e s  en A1670 A;

b )  l o s  p e r f i l e s  de l a s  l i n e a s  de  r e s o n a n c i a  de S i  IV  ( l o  mis  

mo que p a r a  N V y C I V ) , pueden se r  c o n s i d e r a d o s  como com

p u e s t o s  por  l a  s u p e r p o s i c i ó n  de un p e r f i l  P C y g n i  e s t a c i o n a 

r i o  con una v e l o c i d a d  de a p r o x i m a c i ó n  de — 170 km/s y una emi_ 

s i ó n  a n c h a ,  menos i n t e n s a ,  con una d i s t r i b u c i ó n  de v e l o c i d a 

des en a n t i f a s e  con l a  c u r v a  de v e l o c i d a d  de l a  componente  

B8 I I  del  s i s t e m a ,  l o  que s u g i e r e  que q u i z á s  e s t é  v i n c u l a d a  

con el  d i s c o  opaco que r o d e a  a l a  compañera.

c )  l a s  l i n e a s  de e m i s i ó n  del  d o b l e t e  de i n t e r c o m b i n a c i ó n  de l

340 B o l .  A s o c . A r g .  de A s t r .



N 11 J en 214 0  A s u g i e r e  una v e l o c i d a d  de - 1 3 0  km/s.  La  Í n t e r  

p r e t a c i ó n  d e l  p e r f i l  c o m p u e s t o  en b ) , p a r e c e  s e r  s i m i l a r  a 

l a  d e s c r i p c i ó n  s u g e r i d a  p o r  Sa hade  <1966)  p a r a  Ha , He I 

A5876 y He I A 667 8  y p a r  B a t t e n  y Sa hade  <1973)  p a r a  Ha.

ABSTRACTs A s t u d y  o f  t b e  a v a i l a b l e  a r c h i v a l  IU E  im a g e s  of

B e t a  L y r a e  h a s  l e d  t h e  f o l l o w i n g  r e s u l t . s :
o

a)  f o r  1250 < * < 1300 A ,  t h e  e c l i p s e  d e p t h  a t  se c o n d

c o n j u n c t i o n  i s  s l i g h t l y  l a r g e r  t h a n  t h e  e c l i p s e  d e p t h  a t
o

p r i m a r y  c o n j u n c t i o n ;  t h e y  a r e  e q u a l  a t  1670 A;

b )  t h e  p r o f i l e s  of  t h e  r e s o n a n c e  l i n e s  o f  S i  I V  (and  t h e  

same seems t o  be t r u e  f o r  N V and C I V )  can be d e s c r i b e d  as 

c o m p o s i t e ,  f o r m e d  by  t h e  s u p e r p o s i t i o n  of  a s t a t i o n a r y  P 

C y g n i  p r o f i l e  t h a t  s u g g e s t s  a v e l o c i t y  o f  a p p r o a c h  o f  - 1 7 0  

km/s,  and a b r o a d , l e s s  s t r o n g ,  e m i s s i o n  t h a t  seems t o  y i e l d  

a v e l o c i t y  d i s t r i b u t i o n  i n  a n t i p h a s e  w i t h  t h e  v e l o c i t y  c u r v e  

o f  t h e  B8 I I  c om p o n e nt  o f  t h e  s y s t e m ,  s u g g e s t i n g  t h a t  may be 

l i n k e d  w i t h  t h e  o p a qu e  d i s k  t h a t  s u r r o u n d s  t h e  u n d e t e c t e d  

compani  o n ;

c )  t h e  e m i s s i o n  l i n e s  of  t h e  i n t e r c o m b i n a t i o n  d o u b l e t  of  N
N O

I I  J a t  a b o u t  214 0  A s u g g e s t  a v e l o c i t y  of  a b o u t  - 1 3 0  km/s.  

T h e  i n t e r p r e t a t i o n  of  t h e  c o m p o s i t e  p r o f i l e  u n d e r  b ) , 

a p p e a r s  s i m i l a r  t o  t h e  one s u g g e s t e d  b y  Sahade <1966)  t o  

d e s c r i b e  Ha and He I 5 876  and He I 6 6 7 8 ,  and by  B a t t e n  and 

Sa had e ( 1 9 7 3 )  t o  d e s c r i b e  Ha.
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LA REGION DE FORMACION DE LAS LINEAS DE RESONANCIA DEL C IV
EN fcPERSEI

THE REGION OF FORMATION OF C IV RESONANCE LINES IN 8 PERSE

E .  B r a n d i 1 ’ ^ ,  L .  G a r c í a 1 , V.  Kondo'* y J .  S a h a d e 1 ’ ^ ’ ^

1 Facultad de Ciencias Astronóiicas v Geofísicas de la Universidad 
Nacional de La Plata. Argentina

2 Coaisión de Investigaciones Científicas de la Provincia de Buenos Aires, Argentina 
3 NASA, Goddard Space Flight Center, Code 684, USA 

4 C0N1CET, Argentina
5 Instituto Argentino de Radioastronomía

RESUMEN: Se a n a l i z a n  nue v as  imágenes tomadas con e l  IUE de 

l a  b i n a r i a  c e r r a d a  8 P e r s e i ,  en el  i n t e r v a l o  de -fase 0.  6 P -  

0 . 8 P  a - f in de c o n f i r m a r  o r e c t i f  i c a r  c o n c l u s i o n e s  s u g e r i d a s  

a n t e r i o r m e n t e  r e s p e c t o  a l a  r e g i ó n  de f o r m a c i ó n  del  C I V .  En 

base  a o b s e r v a c i o n e s  IUE tomadas en a l t a  d i s p e r s i ó n  y p e q u e -  

ría a b e r t u r a ,  Sahade y Hernández (1 98 5)  l l e g a r o n  a l a  c o n c l u 

s i ó n  que l a s  l i n e a s  de r e s o n a n c i a  d e l  Si  IV  se o r i g i n a r í a n  

en r e g i o n e s  c e r c a n a s  a l a  componente B8 V.  En c a m b io ,  e l  com 

p o r t a m i e n t o  de l  C IV  en l a s  f a s e s  0 . 6 5 P -0 .7 8 F*  p a r e c í a  s u g e 

r i r  que d i c h o  i o n  se f o r m a r í a  en una r e g i ó n  de l a  e n v o l t u r a  

e x t e n d i d a  que r o d e a  al  s i s t e m a  como un t o d o .  N u e s t r a s  im á q e -  

nes r e c i e n t e s ,  tomadas con el  IUE. en a l t a  d i s p e r s i ó n  y con 

a b e r t u r a  g r a n d e ,  que c u b r e n  p r e c i s a m e n t e  el  i n t e r v a l o  de f a 

se que no quedaba b i e n  c u b i e r t o  con l a s  p r i m e r a s  o b s e r v a c i o 

nes y aue es c r i t i c o  p a r a  l a  d e c i s i ó n  f i n a l ,  mu e str a n  q u e ,  

en r e a l i d a d ,  el  d o b l e t e  de r e s o n a n c i a  de C IV se com po rt a  de 

l a  misma manera que el  Si  I V .  Por  c o n s i g u i e n t e ,  Si  IV  y C IV  

se forman en una misma zona de l a  e n v o l t u r a  que r o d e a  a l a
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c o m p o n e n t e  B8 V y  no e x i s t e n ,  en v e r d a d ,  e v i d e n c i a s  de l a  

e x i s t e n c i a  de más de una r e g i ó n  de a l t a  t e m p e r a t u r a  en e l  

s i s t e m a ,  t a l  como se  h a b í a  c r e í d o  s o b r e  l a  bas e  de l  m a t e r i a l  

a n t e r i o r .  En c a d a  e s p e c t r o ,  e l  C IV  e s  más d é b i l  que e l  S i

I V .  Como e l  m a t e r i a l  d i s p o n i b l e  no  e s  homogéneo,  no podemos 

d e t e r m i n a r  v a r i a c i o n e s  de l o s  p e r f i l e s  o de l a s  i n t e n s i d a d e s  

de l a s  l i n e a s  en f u n c i ó n  de l a s  f a s e s .  S e r á n  a n a l i z a d a s  n u e 

v a s  o b s e r v a c i o n e s  que c u b r a n  t o d o  e l  c i c l o  o r b i t a l ,  a f i n  de 

p o d e r  i n t e r p r e t a r  e l  c o m p o r t a m i e n t o  d i f e r e n t e  de l a s  i n t e n s i .  

d a d e s .

ABSTRACTs New I U E  im a g e s  of  t h e  c i ó s e  b i n a r y  6 P e r s e i  i n  t h e  

p h a s e  i n t e r v a l  0 . 6 P - 0 . 3 P  w e re  a n a l y s e d  i n  a r d e r  t o  c o n f i r m  

o r  r e c t i f y  c a n c l u s i o n s  p r e v i o u s l y  s u g g e s t e d  c o n c e r n i n g  t h e  

r e g i ó n  w h e r e  C IV  l i n e s  are? f o r m e d .  Based on IU E  

o b s e r v a t i o n s  t a k e n  w i t h  h i g h  d i s p e r s i ó n  and s m a l 1 a p e r t u r e ,  

S ahade  and H e r n á n d e z  ( 1 9 8 5 )  c o n c l u d e d  t h a t  t h e  r e s o n a n c e  

l i n e s  o f  S i  IV  w o u l d  o r i g i n a t e ?  i n  r e g i o n s  n e a r  t h e  B8 V 

c o m p o n e n t .  I n s t e a d ,  t h e  C IV  b e h a v i o u r  of  v e l o c i t y - w i s e  i n  

p h a s e s  0 . 6 5 P - 0 . 7 8 P  w o u l d  seem t o  s u g g e s t  t h a t  t h i s  i o n  w o u l d  

f o r m  i n  a r e g i ó n  of  t h e  e x t e n d e d  e n v e l o p e  t h a t  s u r r o u n d s  t h e  

w h o l e  s y s t e m .  Our  r e c e n t  IUE  i m a g e s ,  t a k e n  w i t h  h i g h  

d i s p e r s i ó n  and l a r g e  a p e r t u r e  t h a t  c o v e r  p r e c i s e l y  t h e  p h as e  

i n t e r v a l  t h a t  was n o t  w e l l  c o v e r e d  w i t h  t h e  f i r s t  s e t  of

o b s e r v a t i o n s ,  a p h a s e i n t e r v a l wh i c h i s  c r i t i c a l f o r  t h e

f i n a l  d e c i s i ó n , show t h a t ,  i n f  a c t , t h e  C IV r e s o n a n c e

d o u b l e t  b e h a v e s  i n  t h e  same way as  t h e  S i  I V .  T h e r e f o r e ,  Si  

I V  and C IV  a r e  f o rm e d  i n  t h e  same r e g i ó n  of t h e  e n v e l o p e  

t h a t  s u r r o u n d s  t h e  B8 V component  and t h e r e  i s  n o t ,  i n d e e d ,  

e v i d e n c e  f o r  t h e  e x i s t e n c e  of  more t h a n  one h i g h  t e m p e r a t u r e  

r e g i ó n  i n  t h e  s y s t e m  of  P e r ,  su c h  as i t  had been t h o u g h t  

on t h e  b a s i s  of  f o r m e r  m a t e r i a l .  On each s p e c t r u m ,  t h e  C I V
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U n e s  a r e  weaker  tha n  Si  I V .  As t h e  a v a i l a b l e  m a t e r i a l  i s  

n o t  homogeneous,  we can not. d e t e r m i n e  v a r i a t i o n s ,  w i t h  phase  

i n  t h e  U n e  p r o f i l e s  and i n t e n s i t i e s .  A new s e t  of  

o b s e r v a t i o n s  c o v e r i n g  al  1 t h e  o r b i t a l  c y c l e  o u g h t  t o  be 

s e c u r e d  t o  be a b l e  t o  e x p l a i n  t h e  d i f f e r e n t  b e h a v i o u r  of  t h e  

i n t e n s i  t i  e s .
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ANALISIS DE LAS OBSERVACIONES ASTROMETRICAS ABSOLUTAS Y 
RELATIVAS DE LA ESTRELLA BINARIA VISUAL HJ 3370 AC

ANALYSIS OF THE ABSOLUTE AND RELATIVE ASTROMETRIC 
OBSERVATION OF THE VISUAL DOUBLE STAR HJ 3370 AC

G. T o r r e s

OAC,  C O N IC E T

RESUMEN: A p a r t i r  de t o d a s  l a s  o b s e r v a c i o n e s  a b s o l u t a s  d i s 

p o n i b l e s ,  t a n t o  - f o t o g r á f i c a s  como m e r i d i a n a s ,  se  d e t e r m i n ó  

en p r i m e r  l u g a r  e l  m o v i m i e n t o  p r o p i o  a b s o l u t o  de l a  componen 

t e  p r i m a r i a  de e s t e  p a r  s o b r e  una b a s e  de t i e m p o  de 55 afíos.  

Se c o n s i d e r a r o n  l u e g o  t o d a s  l a s  o b s e r v a c i o n e s  r e l a t i v a s  y se  

e s t a b l e c i ó ,  u t i l i z a n d o  d i s t i n t o s  c r i t e r i o s ,  que e l  s i s t e m a  

e s  de n a t u r a l e z a  ó p t i c a .  Se c a l c u l ó  f i n a l m e n t e  l a  t r a y e c t o 

r i a  r e l a t i v a ,  que f u e  u t i l i z a d a  p a r a  d e t e r m i n a r  e l  m o v i m i e n 

t o  p r o p i o  de 1 a c o m p o n e n t e  s e c u n d a r i a  en f o r m a  mucho más p r e  

c i s a  de l o  que l o  p e r m i t i r í a n  s u s  e s c a s a s  o b s e r v a c i o n e s  a b so  

l u t a s .  Se p r e s e n t a  una e f e m é r i d e s  p a r a  e l  l a p s o  1 9 8 8 - 2 0 0 0 ,  y 

se  com pa ran  l o s  m o v i m i e n t o s  p r o p i o s  con d e t e r m i n a c i o n e s  de 

o t r o s  a u t o r e s .  La  v e r s i ó n  c o m p l e t a  de e s t e  t r a b a j o  s e r á  p u 

b l i c a d a  en o t r a  p a r t e .

A B S T R ^ C T : T h e  a b s o l u t e  p r o p e r  m o t i o n  of  t h e  p r i m a r y  

com po ne nt  of  t h i s  p a i r  i s  d e r i v e d  on t h e  b a s i s  of  a l  1 

a v a i l a b l e  p h o t o g r a p h i c  and m e r i d i a n  o b s e r v a t i o n s , s p a n n i n g  

o v e r  55 y e a r s .  T h e  r e í a t i  ve  t r a j e c t o r y  i s  t h e n  c om p u te d  f r o m

B o l .  A s o c .  A r g .  de A s t r . 345



and di  f f e r e n tal  1 e x i s t í n g  d i f f e r e n t i  al  m e a s u r e m e n t s , 

c r i t e r i a  were used t o  show t h a t  t h e  p a i r  i s  o p t i c a l .  An 

e p h e m e r i s  i s  p r e s e n t e d  f o r  t h e  í n t e r v a l  1 9 8 8 - 2 0 0 0 .  T h e  

p r o p e r  m o t io n  f o r  t h e  s e c o n d a r y  component. i s  o b t a i n e d  by 

c o m b i n i n g  t h a t  of  t h e  p r i m a r y  w i t h  t h e  r e í a t i  ve m o t i o n ,  

a c h i e v i n g  a much h i g h e r  p r e c i s i ó n  th a n  t h a t  a l l o w e d  by t h e  

v e r  y  few absol  Lite o b s e r v a t i o n s  of  t h e  s e c o n d a r y  a l o n e .  Both  

p r o p e r  m o t i o n s  a r e  f i n a l l y  compared w i t h  o t h e r  

d e t e r m i n a t i o n s .  The c o m p l e t e  v e r s i ó n  of  t h i s  work w i 11 be 

p u b l i s h e d  e l s e w h e r e .
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<3Y TEL* UN NUEVO SISTEMA BINARIO PROXIMO AL CONTACTO
DESACOPLADO TERMICAMENTE

GY TELi A NEW THERMALLY DECOUPLED NEAR CONTACT BINARY SYSTEM

S.  L i p a r i  y  R.  S i s t e r o

OAC

RESUMEN: GY T e l  e s  un s i s t e m a  b i n a r i o  e c l i p s a n t e  de c o r t o  pe 
dr í o d o  ( 0 7 4 4 6 )  de 12a m a g n i t u d  y que p r e s e n t a  en su c u r v a  de 

l u z  una n o t a b l e  d i f e r e n c i a  de m í n im o s  ( 0 . 8 5  m a g ) .  Se p r e s e n  

t a n  l a s  p r i m e r a s  o b s e r v a c i o n e s  - f o t o e l é c t r i c a s  d e l  s i s t e m a  ob 

t e n i d a s  en B o squ e  A l e g r e  ( C ó r d o b a )  y  en e l  CABLEO (San 

J u a n ) .  L a s  c u r v a s  de l u z  se c u b r i e r o n  en fo rm a  c o m p l e t a  con  

más de 400 o b s e r v a c i o n e s  UBV.  Se d e t e r m i n a r o n  8 i n s t a n t e s  de 

m ín im o  y  se  r e a l i z ó  un e s t u d i o  de l  p e r í o d o  o r b i t a l  d e l  G i s t e  

ma. GY T e l  es o t r o  s i s t e m a  b i n a r i o  p r ó x i m o  al  c o n t a c t o  con 

f u e r t e  d e s a c o p l e  t é r m i c o  de e s p e c i a l  i n t e r é s  p a r a  l a s  t e o 

r í a s  e v o l u t i v a s  de s i s t e m a s  p r ó x i m o s  a l  c o n t a c t o .  La  v e r s i ó n  

c o m p l e t a  de e s t e  t r a b a j o  a p a r e c e r á  p u b l i c a d a  en P u b l i c a t i o n s  

A s t r o n .  S o c .  of  t h e  P a c i f i c .

A B S T R A C T : GY T e l  i s  a s h o r t  p e r i o d  ( 0 ^ 4 4 6 )  

S y s t e m s  of  12th  m a g n i t u d e  s h o w i n g  a l a r g e  

mag) i n  t h e  d e p t h s  of  m i n i m a .  T h e  f i r s t  

o b t a i n e d  a t  Bo s q u e  A l e g r e  ( C ó r d o b a )  and at  

a r e  p r e s e n t e d .  T h e  l i g h t  c u r v e s  a r e

e c l i p s i n g  b i n a r y  

d i f f e r e n c e  < 0 . 8 5  

UBV o b s e r v a t i o n s  

CASL.E0 (San J u a n )  

c o v e r e d  by 400
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o b s e r v a t i  ons.  E ight.  p h o t o e l e c t r i c  t i m e s  o-f minima were  

d e t e r m i n e d  and a p e r i o d  s t u d y  was c a r r i e d  o u t .  GY T e l  i s  

a n o t h e r  near  c o n t a c t  b i n a r y  system ^ i t h  l a r g e  t h e r m a l  

d e c o u p l i n g  o-f s p e c i a l  i n t e r e s t  f o r  t h e  t h e o r i e s  o-f e v o l u t i o n  

o-f near  c o n t a c t  s y s te m s .  A c o m p l e t e  v e r s i ó n  of t h i s  p a p e r  

wi 11 be p u b l í s h e d  i n  Pub.  A s t r o n .  B o c . o-f t h e  P a c i f i c .
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SPECTROSCOPHIC STUDY OF RU ERIDANI

O . E .  F e r r é r 1 ’ 2 y  R . H .  B a r b é 1

1 F a c u l t a d  de C i e n c i a s  A s t r o n ó m i c a s  y G e o f í s i c a s ,  UNLP

2 C O N IC E T

ESTU D IO  ESPECTROGRAFICO DE RU ERIDANI

RESUMEN: La  b i n a r i a  e c l i p s a n t e  RU E r i d a n i  (P = 0 . 6 3  d ;  V »

9 . 5  m) f u e  o b s e r v a d a  e s p e c t r o s c ó p i c a m e n t e  d e s d e  C e r r o  T o l o l o
o o

en una d i s p e r s i ó n  de 43 A/mm en e l  a z u l  y  86 A/mm en H a . Se 

a n a l i z a n  l a s  c u r v a s  de v e l o c i d a d e s  r a d i a l e s  o b t e n i d a s  p a r a  

d i s t i n t o s  e l e m e n t o s ,  y  se  p u b l i c a n  l o s  e l e m e n t o s  o r b i t a l e s  

de l a  c o m p o n e n t e  p r i m a r i a .  Se p r e s e n t a  un p o s i b l e  m o d e lo  d e l  

s i s t e m a  a p a r t i r  de r e g i s t r o s  e s p e c t r o f o t o m é t r i  e os  de l a  

r e g i ó n  de Ha ,  de l a  f u n c i ó n  de masa h a l l a d a  y  d e l  e s t u d i o  de 

d i s t i n t a s  c o n f i g u r a c i o n e s  de Roc he.

A B S T R A C T : T h e  e c l i p s i n g  b i n a r  y RU E r i  (F,s= 0 . 6 3  d$ 9.35m>

was o b s e r v e d  s p e c t . r o s c o p i c a l  1 y  f r o m  C T I O  w i t h  a d i s p e r s i ó n  
o o

o f  43 A/mm i n  t h e  b l u e  and 86 A/mm i n  Ha.  We a n a l y z e d  t h e  

r a d i a l  v e l o c i t y  p l o t s  and we d e r i v e d  t h e  o r b i t a l  e l e m e n t s  

f o r  t h e  p r i m a r y  c o m p o n e n t .  A model  f o r  t h e  s y s t e m  i s  

p r o p o s e d .
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DESACOPLE TERM ICO EN SISTEM AS B IN A R IO S  W UMa

THERMAL DECOUPLINB IN  W UMa BIN ARY SYSTEMS 

S . L .  l _ í p a r í  y  R . F .  S i s t e r ó  

O b s e r v a t o r i o  A s t r o n ó m i c o  de C ór d o b a

RESUMEN: Se p r e s e n t a  un e s t u d i o  del  g r a d o  de d e s a c o p l e  t é r m i  

co en b i n a r i a s  de p e r i o d o  c o r t o  p r ó x i m a s  al  c o n t a c t o -  L a s  es 

t a d i s t i c a s  de l o s  s i s t e m a s  W UMa b i e n  o b s e r v a d o s  ( i n c l u y e n d o  

a h o r a  d a t o s  s o b r e  l o s  que poseen c u r v a s  de l u z  de l  t i p o  E B ) , 

c o n s t r u i d a s  p a r a  e l  g r a d o  de d e s a c o p l e  t é r m i c o ,  t i p o  e s p e c 

t r a l  y p e r i o d o ,  c a r a c t e r i z a n  c o m p l e ta m e n te  a l o s  o b j e t o s  de 

t i p o  A y W. Los o b j e t o s  de t i p o  W m u e st ra n  una muy buena c o 

r r e l a c i ó n  l i n e a l  en e l  d ia g ra m a  d e s a c o p l e  t é r m i  c o - t i p o  espeg. 

t r a l  . D ic h a  c o r r e l a c i ó n  se p r o l o n g a  en e l  b o r d e  i n - f e r i o r  del  

mismo p a r a  l o s  s i s t e m a s  del  t i p o  A- Por  o t r a  p a r t e ,  l o s  desa 

c o p i e s  t é r m i c o s  de é s t o s  e s t á n  d i s p e r s o s  en un á r e a  que l l e 

ga h a s t a  a l t o s  g r a d o s  de d e s a c o p l e -  E s t o s  hechos  e m p í r i c o s  

se d i s c u t e n  en t é r m i n o s  de l a s  c o n f i g u r a c i o n e s  de c o n t a c t o  o 

n o - c o n t a c t o -  La v e r s i ó n  c o m p l e t a  de e s t e  t r a b a j o  a p a r e c e r á  

p u b l i c a d o  en P u b l i c a t . i o n s  A s t r o n o m i c a l  Soc .  of  t h e  P a c i f i c .

ABSTRACT : A s t u d y  of th e rm a l  d e c o u p l i n g  i n  s h o r t  p e r i o d  near  

c o n t a d  b i n a r i  es i s  p r e s e n t e d .  S t a t i s t i c s  of w e l 1- o b s e r v e d  W 

UMa systems (riow i n c l u d . i n g  d a t a  of  E B - t y p e  l i g h t  c u r v e  

o b j e c t s )  c h a r a c t e r i z e  c o m p l e t e l y  A -  and W - t y p e  o b j e c t s .  

W - t y p e  systems show a good l i n e a r  c o r r e l a t i o n  i n  t h e  t h e r m a l
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d e c o u p l i n g  va  s p e c t r a l  t y p e  d i a g r a m .  T h e  same c o r r e l a t i o n  i s  

v a l  I d  f o r  t h e  l o w e r  b o r d e r  o-f t h e  d i s t r i b u t i o n  of  A - t y p e  

S y s t e m s ,  o t h e r w i s e  s c a t t e r e d  i n  an a r e a  o-f l a r g e  t h e r m a l  

d e c o u p l l n g .  T h e s e  e m p i r i c a l  f a c t s  a r e  d i s c u s s e d  i n  t e r m s  o f  

c o n t a c t  o r  n e a r  c o n t a c t  c o n - f i g u r a t i o n s ,  A c o m p l e t e  v e r s i ó n  

of  t h i s  p a p e r  wi 11 be p u b l i s h e d  i n  Rubí  i c a t i ó n  A s t r o n o m i c a l  

S o p .  o f  t h e  P a c i f i c .
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E L  ORIGEN DEL S I S T E M A  PLUTQN-CARQ N

THE O R I G I N  OF THE  PL UTO-CHARON SYSTEM 

J . A .  F e r n á n d e z

D e p a r t a m e n t o  de A s t r o n o m í a ,  F a c u l t a d  de Hu m a n id a d e s  y 

C i e n c i a s ,  M o n t e v i d e o ,  U r u g u a y .

RESUMEN,: Se a n a l i z a n  l a s  c o n d i c i o n e s  de f o r m a c i ó n  d e l  s i s t e 

ma b i n a r i o  P l u t ó n - C a r ó n  en l a  n e b u l o s a  s o l a r  p r i m i t i v a  p o 

n i e n d o  e s p e c i a l  é n f a s i s  en su a l t o  c o n t e n i d o  de momento angi¿ 

l a r  de g i r o ,  e l  c u a l  l o  l l e v a r í a  más a l l á  de l  l i m i t e  de e s t a  

b i l i d a d  r o t a c i o n a l  en e l  c a s o  i d e a l  que P l u t ó n  y C a r ó n  se nu 

c l e a r a n  en un s o l o  c u e r p o .  E n t r e  v a r i o s  e s c e n a r i o s  p o s i b l e s  

de f o r m a c i ó n ,  se  t r a t a  de e x p l i c a r  1 a d q u i s i c i ó n  de t a n  

a l t o  c o n t e n i d o  de momento a n g u l a r  s o b r e  l a  b a s e  de l a  

c o l i s i ó n  de dos p r o t o p l a n e t a s  de masa c o m p a r a b l e  en una 

e t a p a  i n t e r m e d i a  de l a  a c r e c i ó n  p l a n e t a r i a ,  p r e v i a  a que 

N e p t u n o  p e r t u r b a r a  a P l u t ó n  en una ó r b i t a  de a l t a  

e x c e n t r i c i d a d .

A B S T R A C T : T h e  f o r m a t i o n  c o n d i t i o n s  of  t h e  b i n a r y  s y s t e m  

P l u t o - C h a r o n  i n  t h e  e a r l y  s o l a r  n é b u l a  a r e  a n a l y z e d  w i t h  

e s p e c i a l  e m p h a s i s  on i t s  h i g h  s p i n  a n g u l a r  rnomentum, w h i c h  

w o u l d  1 ead t h e  s y s te m  be yon d  t h e  l i m i t  of  r o t a t . i o n a l  

s t a b i l i t y  i n  t h e  i d e a l  c a s e  t h a t  b o t h  b o d i e s  c o a l e s c e d  i n t o  

a s i n g l e  b o d y .  Among s e v e r a l  p o s s i b l e  s c e n a r i e s  o f  

f o r m a t i o n ,  t h e  a c q u i s i t i o n  of  so h i g h  a c o n t e n t  of  s p i n
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a n g u l a r  momentum i s  e x p l a i n e d  on t h e  b a s i s  of a c o l l i s i o n  of  

two p r o t c p l a n e t s  of  c o m p a r a b l e  inasses In  an i n t e r m e d í a t e  

s t a y e  of  t h e  p l a n e t a r y  f o r m a t i o n ,  b e f o r e  Neptune  p e r t u r b e d  

F’l u t o  on a h i g h l y  e c c e n t r i c  o r b i t .

I. INTRODUCCION

Se ha e x p l i c a d o  g e n e r a l m e n t e  l a  a d q u i s i c i ó n  de l  mo 

mentó a n g u l a r  de r o t a c i ó n  p l a n e t a r i o  como r e s u l t a d o  del  p r o 

c e s o  de a c r e c i ó n  de p l a n e t e s i m a l  es ( v e r  p . e j .  H a r r i s  1 9 7 9 ) .  

E l  momento a n g u l a r  e s p e c í f i c o  h de v a r i o s  o b j e t o s  de l  s i s t e 

ma s o l a r a  s i s t e m a  T i e r r a - L u n a ,  M a r t e ,  a s t e r o i d e s  como C e r e s ,  

Ur a n o  y N e p t u n o ,  sigue? a pr oxi ma da me nte  l a  l e y  h a , d o n 

de m es l a  masa del  o b j e t o .  Tod os  e l l o s  e s t á n  b i e n  p o r  de b a 

j o  de l  l í m i t e  de i n e s t a b i l i d a d  r o t a c i o n a l .  Por  e l  c o n t r a r i o ,  

el  s i s t e m a  P l u t ó n - C a r ó n  t i e n e  un a l t o  h que l o  c o l o c a r l a  

- h a s t a  a h or a  ú n i c a  e x c e p c i ó n  en el  s i s t e m a  s o l a r -  p o r  enc ima 

del  l i m i t e  de i n e s t a b i l i d a d  r o t a c i o n a l  en el  caso  i d e a l  de

que ambos o b j e t o s  se f u s i o n a r a n  en uno s o l o .  E l  momento angu
1 ^l a r  e s p e c i f i c o  de l  s i s t e m a  P l u t ó n - C a r ó n :  hp£ -  4 . 6 6  x 10 2

2
cm /s se o b t u v o  a p a r t i r  de l o s  v a l o r e s  más r e c i e n t e s  de l o s  

p a r á m e t r o s  f í s i c o s  y d i n á m i c o s  de e s t e  s i s t e m a  p r e s e n t a d o s  

p o r  Pakul  1 £< R e i n s c h  ( 1 9 8 6 ) .

II. CONCEPTOS TEORICOS BASICOS

Sea un p r o t o p l a n e t a  de masa m^ s o b r e  el  c u a l  choca  

o t r o  de masa n*2 ==a mi c o m p a r a b l e  (d ig am os  0 .1  <a < i ) .  Asumí 

mos que c a s i  t o d o  e l  momento a n g u l a r  de r o t a c i ó n  es s u m i n i s 

t r a d o  p o r  e s t e  o b j e t o .  S i n  p é r d i d a  de? masa,  e l  p r o t o p l  a n et a  

r e s u l t a n t e  de masa m *= m̂  + n)2 t e n d r á  un momento a n g u l a r  e s 

p e c í f i c o  dado aproximadamente  por
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(1 )

d o n d e  R e s  e l  r a d i o  d e l  p r o t o p l a n e t a  r e s u l t a n t e .  Suponemos 

qu e  t a n t o  m como m j y  í d j  t i e n e n  l a  misma d e n s i d a d ;  v  es  1 

v e l o c i d a d  r e l a t i v a  de m2  czon r e s p e c t o  a m-j, y  v e = ( S G m / R ) 1^ 

l a  v e l o c i d a d  de e s c a p e  d e l  p r o t o p l a n e t a  r e s u l t a n t e .

S i  en r e a l i d a d  e l  momento a n g u l a r  t o t a l  d e l  p l a n e 

t a  p r o v i e n e  d e l  i m p a c t o  a l e a t o r i o  de un c o n j u n t o  de p l a n e t e -  

s i m a l e s  con  una d i s t r i b u c i ó n  de masas :  n<m)dm = Cm s dm, don 

de C es una  c o n s t a n t e  y  e l  e x p o n e n t e  5  < 2 ,  l a  e c u a c i ó n  ( 1 )  

de be  s u s t i t u i r s e  p o r  ( H a r r i s  1 9 7 9 ) :

(2 )

d o n d e  Y = m^/m,

de que i n c o r p o r

c o n s t a n t e s  y v 
r>/~\

h a m*- " ,  en c

s i e n d o  l a  masa de l  p l a n e t e s i m a l  más g r a n -  

a a l  p r o t o p l a n e t a .  N ó t e s e  que s i  a y Y  son 

<< v e , se i n f i e r e  de e c u a c i o n e s  ( 1 )  y  ( 2 )  que  

o n c o r d a n c i a  con l o s  d a t o s  o b s e r v a d  o n a l  e s .

III. APLICACION AL SISTEMA PLUTON-CARON

E x a m i n a r e m o s  a c o n t i n u a c i ó n ,  d i v e r s a s  h i p ó t e s i s  

qu e  pued en  e x p l i c a r ,  además de su  f o r m a c i ó n ,  su  a l t o  c o n t e n í ,  

do  de momento a n g u l a r  de r o t a c i ó n :

Sa. Captura de Carón intacto

E s t o  p l a n t e a  s e r i o s  p r o b l e m a s  d i n á m i c o s  ya que r e 

q u i e r e  un mecanismo de d i s i p a c i ó n  de e n e r g í a  p a r a  t r a n s f e r i r
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a Carón  de una ó r b i t a  o r i g i n a l  h i p e r b ó l i c a  a o t r a  e l í p t i c a  

en un s i s t e m a  p l a n e t o c é n t r i c o .  E s t a  h i p ó t e s i s  ha s i d o  i n v o c a  

da v a r i a s  v e c e s  p a r a  e x p l i c a r  el  o r i g e n  de l a  Luna  ( v e r  una 

r e v i s i ó n  por  Wood 1 9 8 5 ) ,  i n v o c a n d o  como e f e c t o  d i s i p a t i v o  ya 

se a :  l a  f r i c c i ó n  con una a t m ó s f e r a  e x t e n s a  que ro d e a b a  a l a  

T i e r r a  p r i m i t i v a  o c o l i s i o n e s  con un e n ja m b r e  g e o c é n t r i c o  de 

s a t e l o i d e s ,  o e f e c t o  de mareas.  S i n  embargo,  l a s  c o n d i c i o n e s  

p a r a  P l u t ó n  son mucho más c r i t i c a s  en c o m p a r a c i ó n  con l a  T i g  

r r a .  Se d e s c a r t a  que pueda hab er  p o s e í d o  una a t m ó s f e r a  e x t e n  

sa dada su pequeña masa. Es as im ism o d i f í c i l  que un e n ja m b r e  

de s a t e l o i d e s  haya p o d i d o  f r e n a r  a l  r e l a t i v a m e n t e  m a s i vo  C a 

r ó n .  En c u a n t o  a l a s  mar eas ,  no p a r e c e  que h u b i e r a n  t e n i d o  

e l  t i e m p o  s u f i c i e n t e  de a c t u a r  como p a r a  f r e n a r  a un o b j e t o  

p r o v e n i e n t e  de una ó r b i t a  h e l i o c é n t r i c a  ( v e r  Wood 1 9 0 5 ) .

3b .  F o r m a c i ó n  p o r  a c r e c i ó n  de p l a n e t e s í m a l e s  con 

una d i s t r i b u c i ó n  p o t e n c i a l  de masas

De a c u e r d o  a l a  e c u a c i ó n  ( 2 ) ,  el  p r o c e s o  de a c r e 

c i ó n  no h u b i e s e  p o d i d o  d ar  l u g a r  al  s i s t e m a  b i n a r i o  P l u t ó n -  

Carón con un momento a n g u l a r  e s p e c í f i c o  h = h p C ,, a menos que 

l a  v e l o c i d a d  de e n c u e n t r o  v f u e r a  muy e l e v a d a  ( v  ~ 2km/s)  y 

que  l a  masa del  p l a n e t e s i m a l  más g r a n d e  f u e r a  de l  o rd e n  de 

l a  masa del  p r o t o p l a n e t a  ( ' M ) .  La s a t i s f a c c i ó n  de ambas con 

d i c i o n e s  a p a r e c e  como muy i m p r o b a b l e s  a l t o s  v a l o r e s  de v s i g  

n i f i c a r í a n  una a l t a  d i s p e r s i ó n  o r b i t a l  con l a  c o n s i g u i e n t e  

d i s m i n u c i ó n  de l a  f r e c u e n c i a  de c o l i s i o n e s  e n t r e  p l a n e t e s i m a  

l e s .  E s t o  l l e v a r í a  a que l a  p r o b a b i l i d a d  de c o l i s i ó n  de dos 

o b j e t o s  r e l a t i v a m e n t e  m as iv o s  ( p o r  l o  t a n t o  poco numerosos)  

f u e s e  extremadamente  b a j a  en c o m p a ra c ió n  con l a  d i f u s i ó n  o r 

b i t a l  por  e n c u e n t r o s  con Neptuno.
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3c. Acreción de planetesimales en órbitas en torno
a Neptuno.

Al  p r e s e n t e  P l u t ó n  se e n c u e n t r a  en una  ó r b i t a  r e s o  

n a n t e  con  l a  de N e p t u n o ,  l o  c u a l  no p e r m i t e  m u tu o s  a c e r c a 

m i e n t o s  a menos de 10 UA ( N a c o z y  & D i e h l , 1 9 7 4 ) -  En l o s  o r í 

g e n e s  l a  s i t u a c i ó n  pudo  s e r  b i e n  d i f e r e n t e s  P l u t ó n  pudo  t e 

n e r  e n c u e n t r a s  p r ó x i m o s  con N e p t u n o  l o  que l e  p e r m i t i ó  e v o l u  

c l o n a r  de una ó r b i t a  h e l i o c é n t r i c a  c a s i  c i r c u l a r  y  c o p l a n a r  

a su p r e s e n t e  ó r b i t a  de a l t a  e x c e n t r i c i d a d  e i n c l i n a c i ó n -  S i  

N e p t u n o  e s t u v o  r o d e a d o  de un e n j a m b r e  de s a t é l i t e s ,  una i n 

c u r s i ó n  de P l u t ó n  pudo l l e v a r  a c o l i s i o n e s  de t i p o  c a t a s t r ó 

f i c o  con m i e m b r o s  de ese  e n j a m b r e ,  con v e l o c i d a d e s  de i m p a c 

t o  m e d i a s  de ^  8 km/s.  De a c u e r d o  a l a  e c u a c i ó n  ( 1 ) ,  l a  c o l  i_ 

s i ó n  con  un o b j e t o  de masa ^5"/- l a  masa de P l u t ó n  d a r í a  e l  mQ 

mentó  a n g u l a r  n e c e s a r i o .  La  d i f i c u l t a d  con e s t a  h i p ó t e s i s  

e s ,  en p r i m e r  l u g a r ,  l a  f a l t a  de e v i d e n c i a s  i n d e p e n d i e n t e s  

en f a v o r  de un e n j a m b r e  p r i m o r d i a l  de s a t é l i t e s  de N e p t u n o  

y ,  aún a d m i t i e n d o  su e x i s t e n c i a ,  l a  b a j a  p r o b a b i l i d a d  de c o 

l i s i ó n  de P l u t ó n  con un o b j e t o  p l a n e t o c é n t r i c o  m a s i v o .

3d. Colisión de Plutón can un objeto masivo en ór
bita heliocéntrica.

Como r e s u l t a d o  de l  p r o c e s o  de a c r e c í ó n  se p u d i e r o n  

f o r m a r  v a r i o s  p r o t o p l a n e t a s  de tamaño a s t e r o i d a l  o l u n a r  en 

una  e t a p a  i n t e r m e d i a  de l a  f o r m a c i ó n  p l a n e t a r i a .  V a r i a s  c o l  i_ 

s i o n e s  e n t r e  d i c h o s  p r o t o p l a n e t a s  p u d i e r o n  o c u r r i r  a n t e s  de 

que N e p t u n o  f u e r a  l o  s u f i c i e n t e m e n t e  m a s i v o  como p a r a  a t r a 

p a r  o d i s p e r s a r  a l o s  o b j e t o s  de su zo n a  de i n f l u e n c i a .  La 

c o l i s i ó n  de dos  de e l l o s  pudo  o r i g i n a r  el  s i s t e m a  P l u t ó n - C a -  

r ó n -  C o n s i d e r a n d o  l a  e c u a c i ó n  ( 1 ) ,  vemos que p a r a  v << v e .
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un o b j e t o  de masa ~ l / 2  l a  masa de P l u t ó n  s e r í a  adecuado p a r a  

i m p a r t i r  l a  c a n t i d a d  de momento a n g u l a r  del  s i s t e m a  P l u t ó n -  

C a r ó n .

IV. DISCUSION

H a c i e n d o  un b a l a n c e  de l a s  h i p ó t e s i s  p r e s e n t a d a s  

a p a r e c e  como más f a v o r a b l e ,  en n u e s t r a  o p i n i ó n ,  l a  que p r o p o  

ne que el  s i s t e m a  P l u t ó n - C a r ó n  f u e  el  r e s u l t a d o  de 1 a c o l i 

s i ó n  c a t a s t r ó f i c a  de dos p r o t o p l a n e t a s  de masa s u b l u n a r ,  l a  

que d e j ó  como s a l d o  un e n j a m b r e  de f r a g m e n t o s  g r a v i t a c i  o n a l -  

mente l i g a d o s ,  p e r o  con ex ce so  de momento a n g u l a r  que f i n a l 

mente se reacomodaron  en e l  s i s t e m a  b i n a r i o  P l u t ó n - C a r ó n .  

P r e s u m i b l e m e n t e ,  una g r a n  c a n t i d a d  de f r a g m e n t o s  f u e r o n  eyec  

t a d o s  del  s i s t e m a ,  o s e a ,  l a  c o l i s i ó n  i m p l i c ó  una p é r d i d a  

c o n s i d e r a b l e  de masa. De s e r  c o r r e c t a  e s t a  h i p ó t e s i s ,  e l  s i s  

tema P l u t ó n - C a r ó n  r e p r e s e n t a r í a  el  ú n i c o  caso  c o n o c i d o  den

t r o  del  s i s t e m a  s o l a r  de un o b j e t o  que r e f l e j a  el  p r o c e s o  de 

a c r e c í ó n  en una e t a p a  i n t e r m e d i a  de l a  f o r m a c i ó n  p l a n e t a r i a B

R e f e r e n c i a s

H a r r i s ,  A.W.  1979,  I c a r u s  40, 145.

N a c o s y ,  P . E .  y D i e h l ,  R . E .  1974,  C e l e s t .  Mech. B ,  445.

P a k u l 1. M.W. y R e i n s c h ,  K. 1986,  El  M e n s a j e r o  N° 4 6 .

N o o d , J . A .  1985,  P r o c .  f o r  t h e  " O r i g i n  of  t h e  Moon" 

c o n f e r e n c e ,  Kona,  Hawai i , L P I - D P B - N A S A .
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PROGRAMA FOTOMETRICO DE ASTEROIDES

PHOTOMETRIC PROGRAM OF ASTEROIDS

G. T a n c r e d i  y T .  G a l l a r d o  

D e p t o .  A s t r o n o m í a

F a c u l t a d  de Hu m a n id a d e s  y C i e n c i a s  

M o n t e v i d e o ,  U r u g u a y

RESUMEN: M e d i a n t e  - f o t o m e t r í a  f o t o e l é c t r i c a  BV se  han e s t u 

d i a d o  l o s  a s t e r o i d e s  23 T h a l i a ,  40 H a r m o n í a ,  45 E u g e n i a ,  54 

A l e x a n d r a ,  135 H e r t h a  y 192' N a u s i k a a  con e l  f i n  de d e t e r m i 

n a r  e l  p e r i o d o  de r o t a c i ó n ,  l a  o r i e n t a c i ó n  de l  p o l o  y l a  f o r  

ma de l o s  a s t e r o i d e s .  Se p r e s e n t a n  l a s  c u r v a s  de l u z  de 23 

T h a l i a  y 40 H a r m o n í a .  Se e n c u e n t r a  un n u e v o  p e r í o d o  p a r a  40 

Har mo ni  a.

A B S T R A C T : T h e  a s t e r o i d s  23 T h a l i a ,  40 H a r m o n í a ,  45 E u g e n i a ,

54 A l e j a n d r a ,  135 H e r t h a  and 192 N a u s i k a a  h a v e  been s t u d i e d  

by  means of  p h o t o e l e c t r i c  p h o t o m e t r y  w i t h  t h e  p u r p o s e  of  

d e t e r m i n i n g  t h e i r  r o t a t i o n  p e r i o d s ,  p o l e  o r i e n t a t i o n  and 

s h a p e s .  T h e  l i g h t  c u r v e s  of  23 T h a l i a  and 40 H a r m o n í a  a r e  

shown.  A new p e r i o d  i s  f o u n d  f o r  40 H a r m o n í a .

1. PROGRAMA

M e d i a n t e  e l  a n á l i s i s  de l a s  c u r v a s  de l u z  de l o s  

a s t e r o i d e s ,  n u e s t r o  p r o g r a m a  t i e n e  como o b j e t i v o  l a
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d e t e r m i n a c i ó n  de l o s  p e r i o d o s  y l a  o r i e n t a c i ó n  de l o s  e j e s  

de r o t a c i ó n ,  a s i  como l a  -forma de l o s  a s t e r o i d e s .  La 

d e t e r m i n a c i ó n  del  p e r i o d o  puede h a c e r s e  f á c i l m e n t e  a p a r t i r  

de una s o l a  c u r v a  de l u z  s i  é s t a  es de buena c a l i d a d ,  p e r o  

l a  d e t e r m i n a c i ó n  de l a  forma y l a . o r i e n t a c i ó n  r e q u i e r e  del  

máximo número p o s i b l e  de c u r v a s  tomadas en d i f e r e n t e s  

c i r c u n s t a n c i a s .  Se t r a t a  e n t o n c e s  de un t r a b a j o  

c o m p l e m e n t a r i o  de o t r o s  s i m i l a r e s  que se d e s a r r o l l a n  por  

e j e m p l o  en U p s s a l a ,  Roma, T o r i n o ,  L i e j a ,  A r i z o n a ,  e t c .  Con 

l a  d e t e r m i n a c i ó n  de l a  o r i e n t a c i ó n  de l o s  e j e s  de r o t a c i ó n  

de l o s  a s t e r o i d e s  se busc a  o b t e n e r  i n f o r m a c i ó n  s o b r e  l a  

e v o l u c i ó n  c o l  i s i  onal  en l a  f a j a  á s t e r o i d a l  y ,  en ú l t i m a  

i n s t a n c i a ,  s o b r e  l o s  p r o c e s o s  de a c r e c i ó n  c o n d u c e n t e s  a l a  

f o r m a c i ó n  de l o s  p l a n e t a s .

2. LAS OBSERVACIONES

Desde l a  E s t a c i ó n  de A l t u r a  " F é l i x  A g u i l a r "  de l a  

U n i v e r s i d a d  N a c i o n a l  de San Juan  y m e d i a n t e  f o t o m e t r í a  f o t o 

e l é c t r i c a  BV,  se han e s t u d i a d o  l o s  a s t e r o i d e s  29 A m p h i t r i t e  

(mayo 1 9 8 5 ) ,  135 H e r t h a  y 192 N a u s ik a a  ( s e t i e m b r e  1 9 8 5 ) ,  23 

T h a l i a  40 Harmonia  (mayo 1 9 8 6 ) ,  y 45 E u g e n i a  y  54 A l e j a n d r a  

en mayo de 1987. Los  r e s u l t a d o s  p a r a  A m p h i t r i t e  y N a u s ik a a  

no son s a t i s f a c t o r i o s .  Pa r a  H e r t h a  se c o n f i r m a  e l  p e r i o d o  de 

8 . 4 0  + .01 h o r a s  ad op ta d o  en el  A s t e r o i d  L i g h t c u r v e  C a t a l o g  

( L a g e r k v i s t  y o t r o s ,  1985)  y se r e g i s t r a  una a m p l i t u d  de 

0 . 2 4  m a g n i t u d .

L d s  r e s t a n t e s  c u a t r o  a s t e r o i d e s  f u e r o n  o b s e r v a d o s  

m e d i a n t e  f o t o m e t r í a  d i f e r e n c i a l  u t i l i z a n d o  e s t r e l l a s  de com

p a r a c i ó n  de m a gn i tu d  e í n d i c e  de c o l o r  s e m e j a n t e s  a l o s  del  

a s t e r o i d e  ( v e r  T a b l a  I ) .  En l a s  c u r v a s  de l u z  que a d ju n ta m o s  

se g r á f i c a  en f u n c i ó n  del  t i e m p o  e l  v a l o r  de A V ( l , c T )  d e f i n í ,  

do de l a  s i g u i e n t e  forma:
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¥ dondeA v< 1 , 01) * A V -  5*1 og <r*A)  + F (a ) 

r ,  A • d i s t a n c i a  h e l i o c é n t r i c a  y  g e o c é n t r i c a ,  

r e s p e c t i v a m e n t e .

AV : m a g n i t u d  V d i f e r e n c i a l  e n t r e  e l  a s t e r o i d e  y  l a

e s t r e l l a  de c o m p a r a c i ó n  c o r r e g i d a  p o r  e x t i n c i ó n  

d i  f e r e n c i  a l .

F<a ) í c o r r e c c i ó n  a un á n g u l o  de f a s e  me dio  . E s t a

c o r r e c c i ó n  e s t á  dada por l a  s i g u i e n t e  e x p r e s i ó n :

, d e d u c i d a  de una 

e x p r e s i ó n  p r o p u e s t a  p o r  Lumme y B o w e l 1 ( 1 7 8 1 ) ,  en d o n d e :

E l  p a r á m e t r o  de s c a t t e r i n g  m ú l t i p l e  Q d e p e n d e  d e l  t i p o  t a x o 

n ó m ic o  d e l  a s t e r o i d e  ( B o w e l l  y  Lumme, 1979 y Lumme y B o w e l l  

1 9 8 1 ) .

L a s  o b s e r v a c i o n e s  de T h a l i a  e s t á n  de a c u e r d o  con  

un p e r i o d o  de 1 2 . 3 0 8  ± . 0 0 5  h o r a s ,  p e r o  t a m b i é n  l o  e s t á n  c o n  

un p e r i o d o  i g u a l  a l a  m i t a d  de l  a n t e r i o r .  E s t a  a m b ig ü e d a d  ob 

s e r v a d a  en o t r a s  o p o r t u n i d a d e s  s u b s i s t e  (Yang y o t r o s ,  1965;  

van  H o u t e n - G r o e n e v e l d  y o t r o s ,  1979;  H a r r i s  y  Y o u n g ,  1983;  

Ve se  y T a y l o r ,  1 9 8 5 ) .  En l a  F i g u r a  1 se m u e s t r a  l a  c u r v a  de 

l u z  de e s t e  a s t e r o i d e .

E l  c a s o  de H a r m o n i a  es  d i s c u t i d o  a m p l i a m e n t e  más

a d e l a n t e .

Según e l  A s t e r o i d  L i g h t c u r v e  C a t a l o g  ( 1 9 8 5 ) ,  e l  pe 

r i ' o d o  de E u g e n i a  es 5 . 7  h o r a s ;  no o b s t a n t e  n u e s t r a s  o b s e r v a 

c i o n e s  e s t á n  en m e j o r  a c u e r d o  con un p e r i o d o  de 5 . 6 8  ± . 01
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h o r a s .  En l o  que r e s p e c t a  a A l e j a n d r a ,  n u e s t r a s  o b s e r v a c i o 

nes  e s t á n  en buen a c u e r d o  con e l  p e r i o d o  de 7 . 0 4  h o r a s ,  

a c e p t a d o  en e l  c a t á l o g o  a n t e s  m e n c io n a d o .  La s  a m p l i t u d e s  ob 

s e r v a d a s  f u e r o n  de 0 . 2 7  mag. p a r a  E u g e n i a  y  0 . 3 2  p a r a  A l e x a n

d r a .

F ig .l. Las abscisas indican Tiempo Universal corregido por tiempo im desde el 04:05:06 a On UT.
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3. PERIODO DE ROTACION DE 40 HARMONIA

E l  a s t e r o i d e  40 H a r m o n í a  p r e s e n t a  un p e r i o d o  no 

b i e n  d e - f i n i d o ,  d e b i n ^  a l a s  p o c a s  o b s e r v a c i o n e s  que  se  

c u e n t a n  a l  momento.  Po r  d i c h a  r a z ó n  -fue i n c l u i d o  en n u e s t r o  

p r o g r a m a  de o b s e r v a c i ó n .

Según e l  " A s t e r o i d  L i g h t c u r v e  C a t a l o g u e "  

( L a g e r k v i s t  y o t r o s ,  19635) l a s  o b s e r v a c i o n e s  f o t o m ó t r  i c a s  

p r e v i a s  p u b l i c a d a s  de 40 H a r m o n í a  c o r r e s p o n d e n  a G e h r e l s  y  

O w i n g s  ( 1 9 6 2 )  y L a g e r k v i s t  ( 1 9 7 8 ) .  P o s t e r i o r m e n t e  ha s i d o  

o b s e r v a d o  p o r  Me. Ch ey n e  e t  a l .  ( 1 9 8 5 ) .

G e h r e l s  y ü w i n g s  d e r i v a n  de l a s  o b s e r v a c i o n e s  de 

E n e r o  2 9 ,  1958,  un p e r i o d o  a p r o x i m a d o  de 9h 06m ±3m. 

D i v i d i e n d o  el  i n t e r v a l o  e n t r e  l a s  o b s e r v a c i o n e s  de l a s  

n o c h e s  de E n e r o  14 y E n e r o  2 9 ,  195 8,  p o r  un número  de 39 

c i c l o s ,  o b t i e n e n  un p e r i o d o  s i n ó d i c o  de 9h 0 8 . 15m ± 0 . 0 4 m .  

P e r o  s e ñ a l a n  que  s i  se c o n s i d e r a n  40 c i c l o s  se o b t i e n e  un 

p e r i o d o  de 8h 54m y c o n s i d e r a n d o  38 c i c l o s ,  de 9h 23m, 

s i e n d o  l a  a m p l i t u d  máxima de 0 . 2 2  mag.

De un p e r i o d o  de o b s e r v a c i ó n  de 6 h o r a s  L a g e r k v i s t  

( 1 9 7 8 )  o b t i e n e  un p e r i o d o  de r o t a c i ó n  de 8h 5 2 . 8  m, con  una 

a m p l i t u d  máxima de 0 . 2 8  mag.

Me C h e y n e  y o t r o s  (1 9 8 5 )  o b s e r v a r o n  40 H a r m o n i a  

d u r a n t e  t r e s  n o c h e s  c o n s e c u t i v a s  ( 6 - 7 ,  7 - 8 ,  8 - 9  O c t u b r e  

1983)  en e l  c o l o r  V.  H a l l a r o n  una d i s c o n t i n u i d a d  a l  s u p e r p o 

n e r  l a s  o b s e r v a r ,  i ones  de d i s t i n t a s  n o c h e s  p a r a  una f a s e  r o 

t a c i o n a l  de 0 . 5 5 .  I n t e n t a r e m o s  e x p l i c a r  e s t a s  d i s c r e p a n c i a s  

como una de l a s  c o n c l u s i o n e s  de n u e s t r o  e s t u d i o  de e s t e  á s 

t e r  o i  d e .

O b t u v i m o s  3 f r a g m e n t o s  de c u r v a  c o r r e s p o n d i e n t e s  a 

3 n o c h e s  d i f e r e n t e s .

M e d i a n t e  a n á l i s i s  de F o u r i e r  buscamos p e r i o d o s  que 

se a j u s t a r a n  a l a s  o b s e r v a c i o n e s .  P a r a  l o s  p e r i o d o s  

o b t e n i d o s  s u p e r p u s i m o s  l o s  d a t o s  de l a  2 d a .  y 3 r a .  no ch e  a
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l o s  de l a  I r a -  E n c o n tr a m o s  que el  m e jo r  a c o p l e  de l o s  

d i f e r e n t e s  - f ragmentos se p r o d u c e  p a r a  un p e r i o d o  de Bh 5 4 . 6m 

± 0 . 6m. Los  r e s u l t a d o s  se m u e st ra n  en l a  F i g u r a  2.  

I n t e n t a m o s  a c o p l a r  l o s  d i f e r e n t e s  f r a g m e n t o s  con p e r i o d o s  

p ró x im o s  a 9h 08m, p e r o  e l  r e s u l t a d o  f u e  n e g a t i v o .

F iq .2. 3e han superpuesto los datos con un periodo de 8.9: Poras. 
Se na corregido por tiempo luz. (Gallardo y Tancreci,1987)

Figura 2: Se han superpuesto los datos con un periodo de 9.91 horas. Se ha corregido por
tieepo lu z . (6a lla rd o  y Tancredi, 1987).

Se l o g r ó  o b s e r v a r  una a m p l i t u d  máxima de 0 . 1 4  mag. 

El  p e r í o d o  h a l l a d o  por  n o s o t r o s  se a p r o xi m a  en 

g r a n  forma al  de 8h 5 2 . 8m h a l l a d o  por  L a g e r k v i s t  ( 1 9 7 8 ) .  Se
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de be  t e n e r  en c u e n t a  que l a s  o b s e r v a c i o n e s  que d*n b a s e  a 

l a s  d e t e r m i n a c i o n e s  de L a g e r t v i s t ,  se e n t i e n d e n  por  6 h o r a s ,  

o b t e n i e n d o  m e d i d a s  de m a g n i t u d e s  p o r  f o t o m e t r í a  f o t o g r á f i c a ,  

c u y a  d i s p e r s i ó n  es mayor que  l a  de l a  f o t o m e t r í a  

f o t o e l é c t r i  c a .

Por o t r a  p a r t e ,  G e h r e l s  v Owinqs  ' 1 9 6 2 )  e l i g e n  e l  

nümero de 39 c i c l o s  e n t r e  sus  do? o b s e r v a c i o n e s  p o r  s e r  e l  

que  más se  a c e r c a  al  p e r i o d o  a p r o x i m a d o  h a l l a d o  a p a r t i r  de 

l a  o b s e r v a c i ó n  de E n e r o  2 9 ,  1958.  No o b s t a n t e ,  debemos to ma r  

en c u e n t a  que p a r a  h a ce r  d i c h a  d e t e r m i n a c i ó n  se ha 

c o n s i d e r a d o  una c u r v a  de l u z  que i n c l u y e  o b s e r v a c i o n e s  de 

b a j a  c a l  i d a d  en una de s u s  par  t e s  ext remas, .  Si  a d o p ta m o s 40 

c i c l o s  e n t r e  l a s  o b s e r v a c i o n e s ,  en l u g a r  de 79,  l l e g a r í a m o s  

a un p e r i o d o  de 8h 54m, que e s t á  en g r a n  c o n c o r d a n c i a  con 

n u e s t r a  d e t e r m i n a c i ó n .

A d o p t a n d o  un p e r i o d o  de 9b 8m 9s Me. C h e y n e  y 

o t r o s  ( 1 9 8 5 )  e n c o n t r a r o n  una d i s c o n t i n u i d a d  e n t r e  l a s  o b s e r 

v a c i o n e s  d e l  7 - 8  O c t u b r e  y l a s  de l  8 9 O c t u b r e  de 1903.  Lo 

e x p l i c a r o n  como e r r o r e s  en l o s  d a t o s  de l  8 - 9  O c t u b r e .  P o d e 

mos serial  ar que d i c h a  d i s c o n t i n u i d a d  d e s a p a r e c e  s i  c o n s i d e 

r am os  un p e r i o d o  de 8h 5 4 . 6m, en c u y o  c a s o ,  se  o b t i e n e  un 

buen a j u s t e  e n t r e  l o s  do s  f r a g m e n t o s  de c u r v a .

AGRA DE CIMIE NTO S

Al  D i r e c to * '  y p e r s o n a l  de l a  E s t a c i ó n  de A l t u r a  

" F é l i x  A g u í  l a r "  p o r  su h o s p i t a l i d a d  y u t i l i z a c i ó n  de su equi_ 

p o .  Al  O b s e r v a t o r i o  F é l i x  A g u í  l a r ,  al  O b s e r v a t o r i o  A s t r o n ó m i  

co  de C ó r d o b a ,  a l  O b s e r v a t o r i o  de l a  U n i v e r s i d a d  N a c i o n a l  de 

La P l a t a ,  al  O b s e r v a t o r i o  de U p p s a l a  y  e s p e c i a l m e n t e  a 

G e r h a r d  Hahn por  f a c i l i t a r n o s  m a t e r i a l  b á s i c o  i m p r e s c i n d i 

b l e .

-<oB o l .  A s  o  c. . A r q c1 e A «. t  r  .
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EVOLUCION DE ASTEROIDES EN LA REGION ENTRE JUPITER Y SATURNO

ASTEROIDAL EVOLUTION BETNEEN JUPITER AND SATURN REGION

S„ A.  A a r s e t h 1 y C.  B e a ug é ^

1 U n i v e r s i d a d  de C a m b r i d g e ,  I n s t i t u t o  de A s t r o n o m í a ,

I n g l a t e r r a  

2 O A C , CONICOR

RESUMEN: Se a n a l i z a ,  m e d i a n t e  l a  i n t e g r a c i ó n  n u m é r i c a  de l a s  

e c u a c i o n e s  de m o v i m i e n t o  de a s t e r o i d e s  f i c t i c i o s ,  l a  e s t a b i 

l i d a d  de l a  r e g i ó n  e n t r e  J ú p i t e r  y  S a t u r n o  en e l  c o n t e x t o  

d e l  p r o b l e m a  de c u a t r o  c u e r p o s .  L o s  r e s u l t a d o s  i n d i c a n  qu e  

l a  z o n a  e s  a l t a m e n t e  i n e s t a b l e  con l a  e x c e p c i ó n  de do s  r e s o 

n a n c i a s :  l a  3 / 2  y l a  1/1 con S a t u r n o .  E x i s t e n  dos  me can is mo s
'T>

de e y e c c i ó n :  uno  muy v e l o z  (^10*'  artos)  p o r  e n c u e n t r o s  c e r c a 

n o s  d i r e c t o s  con  l o s  p l a n e t a s ,  en e l  c u a l  l o s  c u e r p o s  a d q u i e  

r e n  ó r b i t a s  h i p e r b ó l i c a s .  E l  o t r o  m e c a n i s m o ,  de a c c i ó n  mucho
4

más l e n t a  <^10 a r t o s ) ,  se debe a l a  e x i s t e n c i a  de r e g i o n e s  

de m o v i m i e n t o  c a ó t i c o  f o r m a d a s  p o r  p u n t o s  r e s o n a n t e s  ( t a n t o  

s i m p l e s  como d o b l e s ) .  En e s t e  c a s o ,  l o s  a s t e r o i d e s  s u f r e n  va  

r i a c i o n e s  s e c u l a r e s  en l a  e x c e n t r i c i d a d , l o  que f a c i l i t a  e n 

c u e n t r o s  c e r c a n o s  con l o s  p e r t u r b a d o r e s , t e r m i n a n d o  en e y e c 

c i ó n .  E l  c a s o  de l o s  p u n t o s  e s t a b l e s  de l a  r e g i ó n  e s  d i s t i n 

t o .  En l a  r e s o n a n c i a  S : 3 / 2 ,  l o s  r e s u l t a d o s  m u e s t r a n  una p e 

queña  z o n a  de e s t a b i l i d a d  en l a  c u a l  e l  m o v i m i e n t o  de l o s

B o l .  A s o c . A r g .  de A s t r . 3 6 9



c u e r p o s  es c u a s i  p e r i ó d i c o .  A su v e z ,  e l  t r a n s p o r t e  de a s t e 

r o i d e s  h a c i a  l a  r e s o n a n c i a  S : l / 1  y  su p o s t e r i o r  r e g u l a r i z a -  

c i ó n  o r b i t a l ,  apoya  l a  t e o r í a  s o b r e  l a  p o s i b l e  e x i s t e n c i a  de 

T r o y a n o s  p a r a  e s t e  p l a n e t a .

ABSTRACTs The  s t a b i l i t y  of t h e  J u p i t e r - S a t u r n  r e g i ó n  i s  

a n a l y z e d ,  i n  t h e  c o n t e x t  of  t h e  f o u r  body  p r o b l e m ,  by d i r e c t  

n u m e r i c a l  i n t e g r a t i o n  o-f t h e  e q u a t i o n s  o-f m o t io n  o-f a g ro u p  

o-f f i c t i c i o u s  a s t e r o i d s .  The r e s u l t s  i n d í c a t e  t h a t  t h e  

r e g i ó n  i s  h i g h l y  u n s t a b l e  w i t h  t h e  e x c e p t i o n  o-f two  

r e s o n a n c e  p o i n t s :  t h e  3/2 and t h e  1/1 S a t u r n  

commensurabi  1 i t  i e s .  Two e y e c t i o n  mechanisms were -founds one 

e x t r e m e l y  f a s t  <*v 10 y s .  ) p ro d u c e d  by d i r e c t  c i ó s e  

e n c o u n t e r s  w i t h  t h e  p l a n e t s ,  and i n  w h ic h  t h e  o r b i t s  of  t h e
4

b o d i e s  t u r n  h y p e r b o l i c .  The o t h e r  mechanism (^ 1 0  y s . ) ,  i s  

due t o  t h e  e x i s t e n t e  o-f r e g i o n s  o-f c h a o t i c  m o t i o n  fo rmed by 

r e s o n a n c e  r e l a t i o n s .  In  t h i s  c a s e ,  t h e  a s t e r o i d s  s u f f e r  

s e c u l a r  cha ng es  i n  t h e  e c c e n t r i c i t y  an d ,  a - f t er  c i ó s e  

e n c o u n t e r s  w i t h  one o-f t h e  p e r t u r b e r s ,  - f i n a l l y  e s c a p e s .  T h e  

b e h a v i o u r  o-f t h e  s t a b l e  p o i n t s  o-f t h e  r e g i ó n ,  i s  t o t a l l y  

d i - f f e r e n t .  In  t h e  S : 3 / 2  r e s o n a n c e ,  t h e  r e s u l t s  show a smal 1 

r e g i ó n  of s t a b i l i t y ,  i n  whic h  t h e  m o t i o n  of  t h e  b o d i e s  i s  

q u a s i p e r i  o d i c . Th e  same t h i n g  can be s a i d  f o r  t h e  S : l / 1  

r e s o n a n c e ,  i n  wh ic h  t h e  f l u x  of  a s t e r o i d s  can be s a i d  f o r  

t h e  S : l / 1  r e s o n a n c e ,  i n  whic h  t h e  f l u x  of  a s t e r o i d s  t o  t h e  

commensurabi  1 i t y  and t h e  - f o l l o w i n g  r e g u l a r i z a t i o n  of t h e i r  

o r b i t s  seems t o  s u p p o r t  t h e  i d e a  of  p o s s i  b l e  T r o y a n s  

a s s o c i a t e d  w i t h  S a t u r n .
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LA RELACION DE LAPLACE EN EL CINTURON DE ASTER0IDE9

THE LAPLACE RELATION IN THE A9TER0IDAL BELT

1 1 O
S.  F e r n á n d e z  y  C.  B e a u g é

1 OAC 

2 CONICOR

RESUMEN: Se a n a l i z a n  l o s  e f e c t o s  d i n á m i c o s  de l a  r e s o n a n c i a  

d o b l e  n -  3 n ' + 2 n"  * 0 en a s t e r o i d e s  d e l  c i n t u r ó n  ( l o s  moví,  

m i e n t a s  m e d i o s  c o r r e s p o n d e n  al  a s t e r o i d e ,  J ú p i t e r  y S a t u r n o  

r e s p e c t i v a m e n t e ) .  P a r a  e l l o  se g e n e r a l i z ó  un méto do  de Wi 1 -  

k e n s  que  p e r m i t e  l a  i d e n t i f i c a c i ó n  de p o s i b l e s  l i b r a d o r e s ,  

e n c o n t r á n d o s e  c i n c o  a s t e r o i d e s  en t a l  c o n d i c i ó n .  E s t o s  resul_  

t a d o s  f u e r o n  c o m p a r a d o s  con l o s  o b t e n i d o s  m e d i a n t e  l a  i n t e 

g r a c i ó n  n u m é r i c a  de l a s  e c u a c i o n e s  de m o v i m i e n t o  de l o s  c u e r  

p o s  p o r  un l a p s o  de c i e n  m i l  a r ios,  v e r i f i c á n d o s e  l i b r a c i o n e s  

t e m p o r a r i a s  en t r e s  de l o s  a s t e r o i d e s .  Se c o n c l u y e  que e s t a  

t r i p l e  c o n m e n s u r a b i l i d a d  i n f l u y e  s i g n i f i c a t i v a m e n t e  en l a  di.  

n á m ic a  de e s t o s  c u e r p o s  (en a l g u n o s  de l o s  c a s o s  se  o b s e r v a 

r o n  c a r a c t e r i s t i  c a s  de m o v i m i e n t o  c a ó t i c o )  aunque  no se  d e 

t e c t a r o n  s i g n o s  de e v o l u c i ó n  o r b i t a l .  E s t e  t r a b a j o  s e r á  p u 

b l i c a d o  en o t r a  p a r t e .

A B S T R A C T : T h e  m o t i o n  of  a s t e r o i d e  w h i c h ,  t o g e t h e r  w i t h  

J ú p i t e r  and S a t u r n ,  s a t i s f y  t h e  commensur  abi  1 i t y  r e í  at. i o n  n 

-  3 n ' + 2n"  -  O ( w h e r e  t h e  mean m o t i o n s  c o r r e s p o n d  t o  t h e

B o l .  Asoc . A r g .  de A s t r . 371



* r e s p e c t i v e l y )  hasa s t e r o i d ,  J ú p i t e r  and S a t u r n ,  r e s p e c t i v e l y )  has been 

s t u d i e d .  T h r o u g h  a g e n e r a l  i z a t i o n  of  W i l k e n s '  method 

p o s s i b l e  l i b r a t o r s  were s o u g h t ,  and f i v e  a s t e r o i d s  were 

found  i n  such a c o n d i t i o n -  T h e s e  r e s u l t s  were t h e n  c he c ke d  

by d i r e c t  n u m e r i c a l  i n t e g r a t i o n  of  t h e  e q u a t i o n s  of  m o t io n  

f o r  one h un d re d  th o u s a n d  y e a r s ,  f i n d i n g  t e m p o r a r y  l i b r a t i o n  

i n  t h r e e  a s t e r o i d s .  We c o n c l u d e  t h a t  t h i s  p a r t i c u l a r  t r i p l e  

commensur abi  1 i  t y  a f f e c t s  v e r y  s i g n i f i c a n t l y  t h e  d y n a m ic s  of  

t h e s e  b o d i e s  ( i n  some c a s e s ,  c h a o t i c  m o t io n  was o b s e r v e d ) , 

even th o u g h  no s i g n  of  o r b i t a l  e v o l u t i o n  was f o u n d -  T h i s  

p ap e r  w i 11 be p u b l i s h e d  e l s e w h e r e -

3 7 2 B o l .  A s o c  . A r q d e  A s t r .



VARIABILIDAD GASEOSA EN EL COMETA HALLEY. UN MODELO PARA LA
DISOCIACION DEL OH.

GASEOUS VARIABILITY IN THE COMET HALLEY. A MODEL FOR THE OH
DISSOCIATION.

A . M .  S i l v a 1 ’ "*" y F . I .  M i r a b e l 1 ’ ^

1 I AFE

2 IAR

3 U n i v e r s i d a d  de P u e r t o  R i c o

RESUMEN* Se ha m o d e la d o  un o u t b u r s t  g a s e o s o  que  t u v o  l u g a r  

en e l  c om e ta  H a l l e y  d u r a n t e  e l  2 3 - 2 5  de M a r z o  de 19B6.  Con 

o b s e r v a c i o n e s  en R a d i o  y  en e l  IJV se d e t e c t ó  un c r e c i m i e n t o  

en l a  t a s a  de p r o d u c c i ó n  g a s e o s a  p o r  un - f a c t o r  de 2 . 5  en un 

di 'a .  B a s a d o s  en l a  e v o l u c i ó n  t e m p o r a l  de c u a t r o  b u r s t s  m o n i -  

t o r e a d o s  en l a  l í n e a  de 1667 MHz d e l  OH, p ro p o n e m o s un mode

l o  p a r a  l a  d i s o c i a c i ó n  de e s t e  r a d i c a l ,  y c a l c u l a m o s  l o s  

t i e m p o s  de v i d a  f o t o q u í m i c o s  de l  DH y d e l  H2 O. L o s  t i e m p o s  

de v i d a  de l a s  m o l é c u l a s  en e l  campo de r a d i a c i ó n  s o l a r  d e 

pende n f u e r t e m e n t e  de l a  v e l o c i d a d  h e l i o c é n t r i c a  d e l  c o m e t a .  

L o s  t i e m p o s  de v i d a  c a l c u l a d o s  p a r a  e l  OH en e l  H a l l e y  a 1 

U . A .  d e l  s o l ,  c a m b ia n  e n t r e  2 . 3 *  10^ y 4 . 7 *  10u s e g u n d o s  p a 

r a  v e l o c i d a d e s  r a d i a l e s  h e l i o c é n t r i c a s  que v a r í a n  e n t r e  - 2 7  

km/s y  +-27 km/s.  E l  c o n t e n i d o  máximo o b s e r v a b l e  de OH en t é r  

m i n o s  de l a  cant id ¿^d  de Ho0 s u b l i m a d a  de l  n ú c l e o  v a r i a  e n t r e¿i
e l  50 y  e l  607..

?73B o l . A s o c . A r g .  d e  A s t r .



ABSTRACTa We make a model f a r  an o u t b u r s t  o c c u r r e d  i n  t h e  

H a l l y  Comet d u r i n g  March 2 3 - 2 5 ,  1986.  W i t h  r a d i o  and UV 

o b s e r v a t i o n s  we d e t e c t e d  an i n c r e a s e  i n  t h e  p r o d u c t i o n  r a t e  

o-f gas by  a - f a ct o r  o-f 2 . 5  i n  one d a y .  T a k i n g  i n t o  a c c o u n t  

t h e  e v o l u t i o n  of  f o u r  b u r s t s  i n  t h e  1667 MHz l i n e  of  OH, we 

p r o p o s e d  a model -for t h e  d i s s o c i a t i o n  o-f t h i s  r a d i c a l .  We 

c a l c ú l a t e  t h e  p h o t o c h e m i c a l  l i f e t i m e  o-f t h e  OH and H^O.  T h e  

l i f e t i m e s  c a l c u l a t e d  f o r  t h e  OH i n  t h e  H a l l y  at  1 A . U .  -from 

t h e  Sun,  change between 2 . 3 x 1 0  and 4 . 7 x 1 0  s e c .  - for 

h e l i o c e n t r i c  r a d i a l  v e l o c i t i e s  w h ic h  r a n g e  between - 2 7  

km/sec and +27 km/sec.
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EL REDESCUBRIMIENTO DE NEPTUNO

THE REDISCOVERY OF NEPTUNE

A.  B r u n i n i  , R.  R o d r íg u e z^ "

1 F a c u l t a d  de? C i e n c i a s  A s t r o n ó m i c a s  y G e o f í s i c a s ,  UMLP 

2 D e p a r t a m e n t o  de M a t e m á t i c a ,  UNLP

RESUMEN: En e s t e  t r a b a j o ,  se  a p l i c a  una t é c n i c a  n u m é r i c a  r e 

c i e n t e m e n t e  d e s a r r o l l a d a  p o r  uno  de l o s  a u t o r e s  ( s o b r e  l a  ba 

se  de un método i d e a d o  p o r  P.  Z a d u n a i s k y ) ,  a un p r o b l e m a  c l á  

s i c o  de l a  M e c á n i c a  C e l e s t e :  e l  d e s c u b r i m i e n t o  de un o b j e t o  

m a s i v o ,  c u y a  e x i s t e n c i a  se  p r e s u p o n e  en b a s e  a l a s  d e s v i a d o  

n e s  s i s t e m á t i c a s  en l a s  ó r b i t a s  de p l a n e t a s  c o n o c i d o s .  Se 

d e s c r i b e  b r e v e m e n t e  d i c h a  t é c n i c a ,  p a r a  d e t e r m i n a r  l a s  p e r 

t u r b a c i o n e s  de N e p t u n o  s o b r e  U r a n o  y S a t u r n o .  La i n c l u s i ó n  

de un s e g u n d o  p l a n e t a  t i e n e  por  o b j e t o  e l i m i n a r  l a  i n d e t e r m i  

n a c i ó n  de l a  masa que c l á s i c a m e n t e ,  a l  u t i l i z a r  un s o l o  p l a 

n e t a  p e r t u r b a d o ,  d e b í a  s e r  - f i j a d a  a p r i o r i .  La  r e s o l u c i ó n  

d e l  p r o b l e m a  i n v e r s o  es  e n t o n c e s  i n m e d i a t a  y l a s  c o o r d e n a d a s  

e c u a t o r i a l e s  g e o c é n t r i c a s  de N e p t u n o  que  se o b t i e n e n  son  un 

o r d e n  más p r e c i s a s  que l a s  o b t e n i d a s  p o r  L e v e r r i e r ,  l o  que  

p e r m i t i r í a  un i n m e d i a t o  " d e s c u b r i m i e n t o "  v i s u a l  de N e p t u n o .

AB S T RA CT :  We a p p l i e d  a new n u m e r i c a l  t e c h n i q u e ,  d e v e l o p e d  

r e c e n t 1 y by  one ot  t h e  a u t h o r s  and based  on a method f o u n d

B o l .  A s o c .  A r g .  d e  A s t r . 3 7 5



b y  Z a d u n a i s k y ,  t o  a c l a s s i c a l  p r o b l e m  of  C e l e s t i a l  

M e c h a n i c s .  The p ro b l e m  c o n s i s t s  i n  t h e  d i s c o v e r y  of  a 

m a s s i v e  o b j e c t  whose e x i s t a n c e  i s  assumed on t h e  base  of 

s y s t e m a t i c  d e v i a t i o n s  f rom t h e  o r b i t s  of known p l a n e t * .

376 Bol  . A s o c . Ar g . úts A s t r  .
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EVOLUCION TEMPORAL DEL ESPECTRO DE LA SUPERNOVA 1987A

TEMPORAL EVOLUTION OF THE SPECTRUM OF SUPERNOVA 1987A

A . A .  M i l o n e * ,j:" y  L . A .  M i l o n e *

1 O b s e r v a t o r i o  A s t r o n ó m i c o  de C ó r d o b a ,  A r g e n t i n a

2 C O N IC E T

RESUMEN: M e d i a n t e  o b s e r v a c i o n e s  e s p e c t r o s c ó p i c a s  s i s t e m á t i 

c a s  de 1 a SN 1987A l l e v a d a s  a c a b o  en l a  E s t a c i ó n  A s t r o - f  i s i 

ca  de Bo s q u e  A l e g r e  d e s d e  ma rz o  de 1987,  se r e a l i z a  un an ál  i_

5 i 5  p r e l i m i n a r  de l o s  c a m b i o s  p r o d u c i d o s  en e l  e s p e c t r o .  Be
c

u t i l i z a n  en e s t a  e t a p a  l o s  e s p e c t r o s  o b t e n i d o s  en 123 A/mm
O C

que  c u b r e n  e l  r a n g o  e s p e c t r a l  3800 A -  6000 A (e m p l e a n d o  p í a
o

c a s  1 03a —D) y  p as ee n  una r e s o l u c i ó n  s o b r e  l a  p l a c a  de 2 . 5  A.  

De l a  i n s p e c c i ó n  v i s u a l  y m i c r o f o t o m é t r i c a  se a d v i e r t e  en l a  

m a y o r í a  de l a s  l i n e a s  p e r - F i l e s  t i p o  P ~ C y g n i ; a s i m i s m o ,  se  

o b s e r v a n  l a s  l i n e a s  de l a  s e r i e  de B a l m e r , c a r a c t e r í s t i c a s  

de l a s  SN t i p o  I I .  Son f á c i l m e n t e  o b s e r v a b l e s ,  t a m b i é n ,  l o s  

c a m b i o s  que se p r o d u c e n  en e l  e s p e c t r o  - v a r i a c i o n e s  de i n t e n  

s i d a d  r e l a t i v a ,  c o r r i m i e n t o  de r a s g o s ,  y o t r o s -  y que deben 

a s o c i a r s e  a l a s  m o d i f i c a c i o n e s  de l a s  c o n d i c i o n e s  f í s i c a s  en 

l a  e n v o l t u r a .  Un c a s o  muy n o t a b l e  es e l  de l a  l í n e a  H 3 q u e ,  

h a c i a  f i n e s  de m a r zo  se d e s p l a z ó  en e l  l a p s o  de a p r o x i m a d a -
o

mente una semana e n t r e  150 A y 200 A ( a b s o r c i ó n  y e m i s i ó n ,  

r e s p e c t i v a m e n t e ) h a c i a  l o n g i t u d e s  de onda más c o r t a s ?  e l l o  

i n d i c a r í a  que l o s  g a s e s  e y e c t a d o s  se t o r n a r o n  ó p t i c a m e n t e  

g r u e s o s .  L a s  v e l o c i d a d e s  r a d i a l e s  d e t e r m i n a d a s  p a r a  a l g u n a s

3 7 9Bol. ,  A s o c . A r g .  de A s t r .



l í n e a s  m u e st ra n  un c o n t i n u o  d e c r e c e r  - e n  v a l o r  a b s o l u t o -  a 

p a r t i r  d e l  momento de l a  e x p l o s i ó n -  E s t e  t r a b a j o  se p u b l i c a 

r á  en e x t e n s o  se p a r a d a m e n t e .

ABSTRACT : A p r e l i m i n a r  a n a l y s i s  of  t h e  ch a n g e s  i n  t h e  

s p e c t r u m  of SN 1987A i s  c a r r i e d  o u t  by  means of  m a t e r i a l  

c o l l e c t e d  i n  t h e  E s t a c i ó n  A s t r o f í s i c a  de Bosque A l e g r e  s i n c e

March 1987-  In  t h i s  f i r s t  a p p r o a c h  t o  t h e  p r o b l e m  we h a v e
o

used s p e c t r a  on 103a -D  p l a t e s  w i t h  a d i s p e r s i ó n  of  123 A/mm,
o o

c o v e r i n g  t h e  s p e c t r a l  r e g i ó n  between 3800 A and 6000 A-  T h e
o

p í a t e  r e s o l u t i o n  i s  a b ou t  2 - 5  A.  Ba lmer  l i n e s  ( t y p i c a l  of  

t y p e  I I  s u p e r n o v a s )  a r e  r e a d i l y  i d e n t i f i e d  i n  SN 1987A and 

most of  t h e  s p e c t r a l  l i n e s  show P - C y g n i  p r o f i l e s -  T h e  

cha n g es  i n  t h e  s p e c t r u m  - s u c h  as v a r i a t i o n s  i n  r e l a t i v e  

i n t e n s i t y  o r  f e a t u r e  s h i f t s -  can be e a s i l y  seen and musí; be 

r - e l a t e d  t o  cha ng es  i n  t h e  p h y s i c a l  con di  t i o n s  of  t h e  s t a r  ' s

e n v e l o p e .  A r e m a r c a b l e  c ase  i s  that.  of H (3 l i n e  w h i c h ,  moved
o  o

ab out  150 A and 200 A ( a b s o r p t i o n  and e m i s s i o n ,

r e s p e c t i v e l y ) t o w a r d s  s h o r t e r  w a v e l e n g t h s  by  t h e  end of  

March i n  about  one w e e k ' s t i m e ;  t h i s  c o u l d  i n d i  c a t e  t h a t  t h e  

g as es  e j e c t e d  became o p t i c a l l y  t h i c k .  Th e  r a d i a l  v e l o c i t i e s  

d e t e r m i n e d  f o r  d i f f e r e n t  l i n e s  a r e  c o n t i n u o u s l y  d e c r e a s i n g  

i n  a b s o l u t e  v a l u é  s i n c e  t h e  o u t b u r s t , on F e b r u a r y .  T h i s  

pa p e r  w i 11 be p u b l i s h e d  i n  f u l 1 l e n g h t  e l s e w h e r e -

B o l . A s o r A r o d £  • {> o t. r  .



ESTIMACION DE LA ENERGIA EMITIDA POR LA SUPERNOVA 1907A

AN ESTIMATION OF THE ENERGY RADIATED BY SUPERNOVA 19B7A

L . A .  M i l o n e *  y A . A . E .  M i l o n e 1 ’ '4'

1 DAC,  A r g e n t i n a  

2 C O N I C E T

RESUMEN: Se l l e v a  a ca b o  un c á l c u l o  a p r o x i m a d o  de l a  e n e r g í a  

l i b e r a d a  p o r  l a  SN 1987A de sde  su e x p l o s i ó n ,  y  que p ue d e  r e 

s u l t a r  de p a r t i c u l a r  i n t e r é s  d a d a s  l a s  c a r a c t e r í s t i  c a s  a t l p i  

c a s  de su c u r v a  de l u z  (máximo d é b i l  y  l e n t o  d e c l i n a r  de l a  

m a g n i t u d ) .  S i n  i n c l u i r  l a s  e n e r g í a s  c i n é t i c a  y l a  t r a n s p o r t a  

da p o r  l o s  f l u j o 3  de n e u t r i n o s ,  se c a l c u l a  el  á r e a  e n c e r r a d a  

p o r  l a  c u r v a  de i n t e n s i d a d  I v e r s u s  t i e m p o ,  dond e  I se  o b t i e  

ne a p a r t i r  de l a  m a g n i t u d  a b s o l u t a  b o l  o m é t r i c a  d e l  o b j e t o .  

U t i l i z a n d o  - d e s d e  e l  momento de l a  e x p l o s i ó n  h a s t a  e l  27 de 

j u n i o  de 1 9 0 7 -  l a  c u r v a  de l u z  de M i l o n e  e t  a l .  ( 1 9 Q 7 ,  e s t e  

B o l e t í n )  y  de a h í  en más una d i s m i n u c i ó n  l i n e a l  de my con t ,  

se  c a l c u l ó  e l  v a l o r  de E p a r a  d o s  v a l o r e s  de c o r r e c c i ó n  b o l o  

m é t r i c a  ( 0 . 0  y  - 0 . 5 )  y  un p a r  de d i s t a n c i a s  a l a  Nube Mayor  

de M a g a l l a n e s  (4 6  y  52 k p c ) .  La  SN 19S7A r e s u l t a  s e r  un o b j e

t o  a n o r m a l m e n t e  d é b i l ,  ya  que l a s  c u a t r o  e n e r g í a s  e s t á n  c o m -
48 49 49p r e n d i d a s  e n t r e  6 . 5 x 1 0  e r g  y  1 . 3 x 1 0  e r g ,  s i e n d o  3 . 6 x 1 0

e r g  e l  v a l o r  a c e p t a d o  como no rm al  b a j o  l a s  h i p ó t e s i s  a q u í  

m e n c i o n a d a s .  E s t e  t r a b a j o  se p u b l i c a r á  i n  e x t e n s o  s e p a r a d a 

me nte .

B o 1 „ A s o c . A r  g . d e A s t  r 81



ABSTRACT: The p r e s e n t  work r e p o r t e  t h e  e s t i m a t i o n  of  t h e  

e n e r g y  r a d i a t e d  by  SN 1987A s i n c e  i t s  e x p l o s i ó n ,  a q u a n t i t y  

wh ic h  i s  of s p e c i a l  i n t e r e s t  on a c c o u n t  of t h e  u n u s u a l  

c h a r a c t e r  i st. i es of  t h e  s t a r  ' 5  l i g h t  c u r v e  ( f a i n t  máximum and 

low m a g n i t u d e  d e c l i n e ) .  The  t o t a l  e n e r g y  may be d e f i n e d  as 

t h e  a r e a  under  t h e  c u r v e  of t h e  i n t e n s i t y  I as a f u n c t i o n  of 

t i m e ,  where I i s  o b t a i n e d  f rom t h e  a b s o l u t o  b o l o r n e t r i c  

m a g n i t u d e  of  t h e  o b j e c t . ; t h e  c o n t r i b u t i o n  from t h e  k i n e t i c  

e n e r g y  and that: c a r r i e d  away by t h e  n e u t r i n o s  i s  e x p l i c i t e l y  

e x c l u d e d  i n  t h i s  c a l c u l a t i o n .  From t h e  o u t b u r s t  u n t i l  J u n e  

2 7 ,  1987,  th e  l i g h t  c u r v e  used f o r  t h e  s u p e r n o v a  i s  t h a t

g i v e n  by M i l o n e  e t  a l .  ( 1 9 8 7 ,  t h i s  i s s u e ) ;  and f rom t h e n  on 

a l i n e a l  d e c r e a s e  of  my w i t h  t  i s  a p p l i e d  t o  e v a l ú a t e  E f o r  

two v a l ú e s  of t h e  b o l o r n e t r i c  c o r r e c t i o n  ( 0 - 0  and - 0 . 5 )  and 

al  so two d i f f e r e n t  v a l ú e s  of t h e  d i s t a n c e  t o  t h e  L a r g e  

l i a g e l l a n i c  C lo u d  (46 and 52 k p c ) .  SN 1987A has t u r n e d  o ut  t o  

be an a b n m o rm a l l y  f a i n t  o b j e c t  f o r  i t s  c l a s e  s i n c e  t h e  f o u r
4 0

e n e r g y  v a l ú e s  c a l c u l a t e d  l i e  between 6 . 5 x 1 0  e r g  and 
491 . 3 x 1 0  e r g ,  w h i l e  t h e  v a l u é  c u r r e n t l y  a c c e p t e d  as normal  

(u n d e r  t h e  same h y p o t h e s i s  p r e s e n t e d  h e r e )  i s  about  3 . 6 x 1 0 ^  

e r g .  T h i s  paper  w i 11 be p u b l i s h e d  i n  f u l l  l e n g t h  e l s s w h e r e .

38 Br; l  . A s o c  . Ar q . d e  A s t r .



CURVA DE LUZ DE LA SUPERNOVA 1987A

SUPERNOVA 1987A LIGHT CURVE

L - A -  M i l o n e * ;  S -  Pa ol  a n t o n i o  V ,  B r i g i -41; D. M e n d i c i n i ^  y
O

E* M i n n i t i * -

1 OAC,  A r g e n t i n a

2 A g r u p a c i ó n  T e l e s c o p i u m ,  S a n t a  F é ,  A r g e n t i n a

RESUMEN: Se p r e s e n t a n  y  a n a l i z a n  l a s  c u r v a s  de 1uz V y  B de 

l a  s u p e r n o v a  1987A,  d e s d e  que e x p l o t ó  e l  2 3 - 0 2 - 1 9 8 7 ,  h a s t a  

e l  mes de j u n i o  i n c l u s i v e .  Se m u e s t r a  que s i  b i e n  p o r  s u s  c a  

r  a c t e r i ' s t i  c a s  e s p e c t r a l e s  1 a SN 1987 A es  de t i p o  I I ,  s u s  c u r  

v a s  de l u z  V y B son muy d i f e r e n t e s  de l a s  t í p i c a s  de e s t a  

c l a s e .  S i  b i e n  i n m e d i a t a m e n t e  d e s p u é s  de l a  e x p l o s i ó n ,  en f e  

b r e r o  2 3 . 1 2 0  ( T U ) ,  e l  i n c r e m e n t o  en b r i l l o  f u e  e x t r e m a d a m e n 

t e  r á p i d o  ( a p r o x i m a d a m e n t e  6 . 2  m a g n i t u d e s  en s o l a m e n t e  7 h o 

r a s  y  41 m i n u t o s ) ,  con p ó s t e r i o r i  dad l a s  v a r i a c i o n e s  l u m i n o 

s a s  ' se  h i c i e r o n  n o t a b l e m e n t e  l e n t a s ,  h a b i e n d o  p e r m a n e c i d o  l a  

SN t a n t o  como 130 d í a s  más b r i l l a n t e  que m a g n i t u d  m y = 4 . 4  (o  

r n ^ ^ S . ? ) .  La  v e l o c i d a d  de a b r i  11a n t a m i e n t o  al  c o m i e n z o  d e l  

e v e n t o ,  a s í  como e l  t i e m p o  que p e r m a n e c i ó  en l o s  a l r e d e d o r e s  

d e l  máximo de l u z ,  son m a y o re s  que l o  h a b i t u a l .  Con m a g n i t u 

des  a b s o l u t a s  a l  máximo b r i l l o ,  c o r r e g i d a s  p o r  a b s o r c i ó n ,

MV , m a x , o  “  - 16- 1 V MB,ma>: ,o  = _ 1 4 - 7 > e s t a  SN es b a s t a n t e  más 
d é b i l  que l o  t í p i c o  p a r a  e s t e  t i p o  I I ,  a l  que l e  c o r r e s p o n 

d e :  Mv , m a x , o  ^  MR , m a x , o  ~ - 1 7 . 6 0 .  Se ha ce  una c o m p a r a c i ó n  

con  c u r v a s  de l u z  de o t r a s  SNs.  E s t e  t r a b a j o  s e r á  p u b l i c a d o  

i n  e x t e n s o  en o t r o  l u g a r .

B o l .  A s o c . A r g .  d e  A s i r .



ABSTRACTs V and B l i g h t  c u r v e s  f o r  s u p e r n o v a  1987A a r e  h e r e  

p r e s e n t e d  and d i s c u s s e d .  J u s t  a - f ter  t h e  o u t b u r s t  i n  F e b r u a r y  

2 3 - 1 2 0  ( U T ) , t h e  b r i g h t e n i n g  was v e r y  f a s t s  a p p r o x i m a t e l y  

6 . 2  m a g n i t u d e s  i n  o n l y  7 h o u r s  and 41 m i n u t e s ;  s u b s e q u e n t 1 y , 

changes  i n  b r i g h t n e s s  s l owed down and t h e  SN s t a y e d  as l o n g  

as 130 days  b r i g h t e r  tha n  m a g n i t u d e  m^=4 .4  ( o r  mg=s5 - 9 ) .  The  

b r i g h t e n i n g  r a t e  at  t h e  b e g i n n i n g  of t h e  e v e n t  and t h e  t i m e  

s p e n t  aro und  máximum l i g h t  a r e  somewhat l a r g e r  th a n  u s u a l .  

At  máximum b r i g h t n e s s  SN 1987A r e a c h e d  _ = - 1 6 . 1 ,V   ̂ fTlcl n  ̂ U

and,  M£í,/nax,o ~ “_14 . 7 .  T y p i c a l  v a l ú e s  -for a t y p e  I I  SN b e i n g  

MV,írtax ,o  "  , o  ~ - 1 7 . 6 0 ,  t h e  c o n c l u s i ó n  i s  a r r i v e d  at  

t h a t  SN 1987A was f a i n t e r  th a n  usu al  f o r  o b j e c t s  of t h i s  

c l a s s .  A compar i  son w i t h  o t h e r  known s u p e r n o v a e  i s  made. 

T h i s  paper  w i 11 be p u b l i s h e d  i n  f u 11 e l s e w h e r e .
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MODELO DE EXPANSION PARA LAS CAPAS EXTERNAS DE LA SN 1907 A

EXPANSION MODEL FOR THE EXTERNAL ENVELOPES OF THE SN 1987A

O . G -  B e n v e n u t o 1 , A.  C1 o c c h i  a t t  i ° ’ 1 y M. Méndez'*’ 1

1 F a c u l t a d  de C i e n c i a s  A s t r o n ó m i c a s  y G e o f í s i c a s ,  UNLP

2 C I C  

3 C O N IC E T

RESUMEN: S o b r e  l a  h i p ó t e s i s  de una p o l a r i z a c i ó n  p r o d u c i d a  

p o r  d i s p e r s i ó n  de Th o m p so n ,  t a l  como s u g i e r e n  l a s  o b s e r v a c i o  

n e s ,  se  c o n s t r u y e  un mo de lo  de l a  z o n a  ó p t i c a m e n t e  d e l g a d a  

de l a  SN 1987A.  Con l a  s u p o s i c i ó n  de que l a s  i s o d e n s i t a s  de 

e s t a  r e g i ó n  son e l i p s o i d e s  o b l a d o s ,  se h a l l a  l a  e c u a c i ó n  que  

d e s c r i b e  l a  p o l a r i z a c i ó n  o b s e r v a b l e ,  en f u n c i ó n  de s u s  p a r á 

m e t r o s .  S u p o n i e n d o  c o n s t a n t e s  a l a  i n c l i n a c i ó n  d e l  e j e  de si_ 

m e tr i ' a  y  l a  e x c e n t r i c i d a d  de l a  e n v o l t u r a ,  y h a c i e n d o  us o  de 

un m o d e lo  p a r a  l a  e y e c c i ó n  de masa,  se e s t u d i a  l a  e v o l u c i ó n  

d e l  tamafío y  d e n s i d a d  de l a  r e g i ó n  en f u n c i ó n  de l  t i e m p o .

A B S T R A C T :  A s s u m i n g  t h e  ex i s t a n e e  o f  a p o l a r i z a t i o n  p r o d u c e d  

b y  Thompson s c a t t e r i n g ,  as s u g g e s t e d  by  t h e  o b s e r v a t i o n s , a 

model  h a s  been com pu te d  f o r  t h e  o p t i c a l l y  t h i n  l a y e r s  of  SN 

1 987A.  S u p p o s i n g  t h a t  t h e  i s o d e n s i t i e s  i n  t h i s  r e g i ó n  a r e  

o b l a t e s  e l l i p s o i d e s ,  we f o u n d  t h e  e q u a t i o n  t h a t  d e s c r i b e s  

t h e  o b s e r v a b l e  p o l a r i z a t i o n  as a f u n c t i o n  of  i t s  p a r a m e t e r s .  

I f  we assumed t h a t  t h e  i nc: J. i n a t  i on of  t h e  a x i s  of  sy m m et ry  

and t h e  e x c e n t r i c i t y  of  t h e  e n v e l o p e  a r e  c o n s t a n t  and u s i n g  

a model  f o r  t h e  mass e j e c t i o n ,  we were  a b l e  t o  s t u d y  t h e  

e v o l u t i o n  o f  t h e  s i z e  and d e n s i t y  of  t h e  r e g i ó n  as a 

f u n c t i o n  of  t i m e .

B o l .  A s o c .  A r g .  d e  A s t r . 3 8 5



PUEDE UNA T RAN SI CI ON  DE FASE DE M ATERIA NUCLEAR A M ATERIA 

E X TR A IA  DETONAR LAS SUPERNOVAS Z l  T I P O  I I ?

CAN A PHASE T R A N S IT IO N  OF NUCLEAR MATTER TO  QUARKS STRANGE 

MATTER TR IG G ER  THE EXPLOSION OF SUPERNOVAS OF TY P E  I I ?

O . G .  B e n v e n u t o * ,  J 

1 F a c u l t a d  de C i e n c i a s  

2 D e p a r ta m e n to  de F í s i c a ,

. E .  H o r v at h "  y H. V u c e t i c h ^

A s t r o n ó m i c a s  y G e o f í s i c a s ,  UNLP 

y C IC

F a c u l t a d  de C i e n c i a s  E x a c t a s ,  UNLP 

y CQNICET

RESUMEN: Se ha c o n j e t u r a d o  ( W i t t e n ,  1984)  l a  p o s i b i l i d a d  de 

que l a  m a t e r i a  e x t r a ñ a  ( m a t e r i a  de q u a r k s  u , d . 7s)  sea el  v e r 

d a d e r o  e s t a d o  fu nd am ent al  de l a  m a t e r i a  h a d r ó n i c a .  De se r  es 

t o  c o r r e c t o ,  a b r e  l a  p o s i b i l i d a d  de l a  e x i s t e n c i a  de t r a n s i 

c i o n e s  de f a s e  e x o t é r m i c a s  de m a t e r i a  n u c l e a r  a m a t e r i a  e x 

t r a ñ a .  Las  c o n d i c i o n e s  a l c a n z a d a s  en l a  época p o s t - b o u n c e  

de l  n ú c l e o  de una su p e r n o v a  de t i p o  I I  s e r i a n  muy p r o p i c i o s  

p a r a  e s t e  p r o c e s o .  Basado en l a  h i p ó t e s i s  de l a  e x i s t e n c i a  

de e s t a  t r a n s i c i ó n  se p r e s e n t a n  l a s  c o n s e c u e n c i a s  de una d e 

t o n a c i ó n  en e s t a s  c o n d i c i o n e s .  U t i l i z a m o s  un gas l i b r e  a tem 

p e r a t u r a  f i n i t a  como e c u a c ió n  de e s t a d o  p a r a  l a  m a t e r i a  ex 

t r a ñ a ,  m i e n t r a s  que p a r a  l a  m a t e r i a  n u c l e a r  empleamos una 

e c u a c i ó n  de e s t a d o  de n e u t r o n e s  l i b r e s  ( b l a n d a ) ,  como a s i
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t a m b i é n  e l  m o d e lo  de B e t h e - J o h n s o n  I ( d u r o ) .  C o n c l u i m o s  que  

en ambas s i t u a c i o n e s  e l  mec ani smo  es p o s i b l e  y p o d r í a  s e r  e l  

v e r d a d e r o  r e s p o n s a b l e  de l a s  e x p l o s i o n e s  de s u p e r n o v a  de t i 

po 1 1 .

ABSTRACTs I s  was s p e c u l a t e d  ( W i t t e n ,  1904)  a b o u t  t h e  

p o s s i b i l  i t y  t h a t  q u a r k s  ( u , d , ,  s )  s t r a n g e  m a t t e r  wi 11 be t h e  

f u n d a m e n t a l  l e v e l  of  t h e  h a d r o n i c  m a t t e r .  I f  t h i s  i s  t r u e ,  

i t  seems p o s s i  b l e  t h e  e x i s t a n c e  o f  t r a n s í  t i  ons  of  e x o t e r m i c  

p h a s e s  of  n u c l e a r  m a t t e r  t o  s t r a n g e  m a t t e r .  T h e  c o n d i  t i o n s  

r e a c h e d  a t  t h e  n u c l e u s  p o s t - b o u n c e  epoch  f o r  a s u p e r n o v a  o f  

t y p e  I I  s h o u l d  be a d e q u a t e  f o r  t h i s  p r o c e s s  t o  t a k e  p l a c e .  

A s s u m i n g  t h e  e x i s t a n c e  of  t h i s  t r a n s i t i o n  we p r e s e n t  t h e  

c o n s e q u e n c e s  of  an e x p l o t i o n  u n d e r  thei=,e c o n d i  t i  o n s .  We used  

a g a s  a t  a f i n i t e  t e m p e r a t u r e  as e q u a t i o n  of  S t a t e  f o r  t h e  

q u a r k s  m a t t e r ,  w h i l e  f o r  t h e  n u c l e a r  m a t t e r  we us ed  t h e  

e q u a t i o n  o f  s t a t e  f o r  f r e e  n e u t r o n s  as a l  so t h e  model  of  

B e t h e - J o h n s o n . We c o n c l u d e  t h a t  i n  b o t h  s i t u a t i o n s  t h e  

p r o c e s s  i s  p o s s i  ble* and i t  may be t h e  r e s p o n s i b l e  f o r  t h e  

t y p e  I I  s u p e r n o v a  e x p l o t i o n s .
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OBSERVACIONES PO LAR IM ETR ICAS DE LA SN 1907 A EN LA NUBE

MAYOR DE MAGALLANES

PO LAR IM ETR IC  OBSERVATIONS OP SN 1987A IN  THE LARGE

MAGALLANIC CLOUDS

1 Observatorio Astronómico de La Plata 
2 Instituto Argentino de Radioastronomía 

3 Instituto de Astronomía y Física del Espacio 
4 CONICÉT 

5 CIC

RESUMEN: O b s e r v a c i o n e s  p o l a r i m é t r i  cas  de l a  s u p e r n o v a  1987 A 

f u e r o n  o b t e n i d a s  u t i l i z a n d o  el  t e l e s c o p i o  de O . 80 mts del  Ob 

s e r v a t o r i o  de La P l a t a ,  con un p o i a r i m e t r o  de l á m i n a  de me-  

d i a  anda r o t a n t e  y con e l  t e l e s c o p i o  de 2 . 1 5  mts del  CASLEO  

y el  p o i a r i m e t r o  del  V a t i c a n o  ( V A T P D L ) .  En t o t a l  f u e r o n  o b t e  

ni  das 30 o b s e r v a c i o n e s  BVRI de p o l a r i z a c i ó n  l i n e a l  desde el  

20 de f e b r e r o  h a s t a  el  29 de a b r i l  y 9 a b s e r v a c i a n e s  U desde  

el  3 al  10 de a b r i l .  L.a p o l a r i z a c i ó n  i n t r í n s e c a  de l a  SN 

1987A d e c r e c i ó  monótonamente h a s t a  a p r a > \  i madamente el  25 de 

m ar zo ,  cuando comenzó a aumentar de n u e v o ,  e s t e  i n c r e m e n t o  

f u e  n o t a b l e  en l a s  bandas VRI .

ABSTRACTs P o l a r i m e t r i c  o b s e r v a t i o n s  of  SN1907A were o b t a i n e d  

w i t h  t h e  80 cm 1:t?lescope at  La P l a t a  O b s e r v a t o r y  u s i n g  a

3 8 0 B o l .  A s o c . A r g .  de A s t r .

O. B e n v e n u t o ^ ’ J , A.  C l o c c h i a t t i  1 ’ 4 , C.  F e i n s t e i n 1 ’ 4 , 

B.  G a r c í a ^  H. Marracó'^ , 0 , ^ f M- Mé n de z 1 ’ 4 ,

N. M o r r e l l 1 ’ 4 , H. L u n a 1 ’ 2 ’ 4



p o l a r i  m e t e r  w i t h  a h e l w a v e  r o t a t i n g  s h e e t .  We a l  so u sed  t h e  

2 . Im t e l e s c o p e  a t  CASLEO and t h e  VATPDL p o l a r i m e t e r .  We 

o b t a i n e d  30 E»VRI o b s e r v a t l o n s  o f  l i n e a r  p o l  a r  i  2 a t  i o n  b e t w e e n  

F e b r u a r y  20 and A p r i l  29 and 9 o b s e r v a t i o n s  i n  t h e  U - f i l t e r  

b e t w e e n  A p r i l  3 and A p r i l  10. T h e  i n t r i n s i c  p o l a r i z a t i o n  o f  

BN19B7A d e c r e a s e d  u n t i l  March 25 when i t  s t a r t s  t o  r a i s e  

a g a i n .  T h i s  i n c r e m e n t  i s  v e r y  o u t s t a n d i n g  i n  t h e  VRI  b a n d s .
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O B S E R V A C IO N  EN  E L  C O N T IN U O  EN 1 4 2 0  MHz DE L A  SNR 1 9 8 7 A

OBSERVATIONS OF SNR 1987A IN  THE C0NT1NUUM A T 1420 MHz

F - R .  Colomb y J . C »  T e s t o r i

I n s t i t u t o  A r g e n t i n o  de R a d i o a s t r o n o m í a

RESUMEN:: A p a r t i r  del  3 de marzo de 1987 se r e a l i z a r o n  ofcser  

v a c i o n e s  p e r i ó d i c a s  de l a  SNR 1987A, Se d i s c u t e n  l o s  r e s u l t a  

dos o b s e r v a c i  onal  es.

ABSTRACTs S i n c e  March 3 ,  1987 we o b t a i n e d  p e r i o d i c  

o b s e r v a t i o n s  of  SNR 19B7A» We d i s e u s s e d  th e  o b s e r v a t i  onal  

r e s u l t s .
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LLUVIA METEORICA DE CAMPO DEL CIELO

O . R .  Amer i

C e n t r o  de A f i c i o n a d o s  a l a  A s t r o n o m í a  

V i l l a  A n g e l a ,  Chaco

E l  p r e s e n t e  t r a b a j o  e s t á  b a s a d o  en o b s e r v a c i o n e s  

r e a l i z a d a s  en e l  l u g a r  d e n o m in a d o  "Campo de l  C i e l o " ,  g e o g r á 

f i c a m e n t e  u b i c a d o  en e l  l í m i t e  de l a s  p r o v i n c i a s  a r g e n t i n a s  

d e l  Ch aco  y S a n t i a g o  d e l  E s t e r o  ( l a t i t u d  - 2 6 °  a - 2 8 °  y l o n g i  

t u d  e n t r e  6 1°  y  6 3 ° ) .  De a c u e r d o  a l a  c o n f o r m a c i ó n  de l a s  11 

n e a s  de c r á t e r e s  f o r m a d o s ,  ten em os  una p r i m e r a  d i r e c c i ó n  

S . O .  a N . E . ,  c e n t r a l i z á n d o s e  en un l u g a r  l l a m a d o  " P a r a j e  l a s  

V í b o r a s " ,  u b i c a d o  e n t r e  6 1 ° 3 9 '  y  6 1 ° 4 1 '  de l o n g i t u d  o e s t e  y 

e n t r e  2 7 ° 3 6 '  y  2 7 ° 3 7 ' de l a t i t u d ,  con un m e t e o r o  de o r i g e n  

f é r r i c o  de 33 t o n e l a d a s  de p es o  y m e d i d a s  de 2 . 1 5  x 2 . 4 0  x 

2 .  10 m3 .

A p e s a r  de l a  v e g e t a c i ó n  e x i s t e n t e  en a l g u n o s  de 

l o s  c r á t e r e s ,  p ue de  e s t i m a r s e  que l o s  á r b o l e s  que r o d e a n  a c 

t u a l m e n t e  l o s  h o y o s ,  t i e n e n  una edad que o s c i l a  e n t r e  60 y 

80 ar los.  Se t r a t a  p u e s  de v e g e t a c i ó n  de r e c i e n t e  c r e c i m i e n 

t o .  En e s t a  l í n e a  de 17 c r á t e r e s  o b s e r v a d o s ,  f u e  p o s i b l e  d e 

t e r m i n a r  que  en a l g u n o s  se e n c u e n t r a n  r e s t o s  m e t e ó r i c o s ,  o 

s e a ,  c r á t e r e s  con embudos de p e n e t r a c i ó n .  En o t r o s ,  l o s  c r á 

t e r e s  e s t á n  f o r m a d o s ,  p e r o  no se d e t e c t a n  m e t a l e s  en su c e n -  

t r o  s i n o  en l a  p e r i f e r i a  ( c r á t e r e s  p o r  r e b o t e ) .  E l  p r o c e s o  

de s e d i m e n t a c i ó n  a t r a v é s  de l o s  arlos d i f i c u l t a  un t a n t o  e s 

t a s  a p r e c i a c i o n e s ,  p e r o  l a  v e g e t a c i ó n  y l a  fo rm a  en que e l l a
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=e na i d o  i n c o r p o r a n d o  al  s u e l o ,  p e r m i t e n  d e l i n e a r  l a  t r a y e c  

t o r i a .  Par a  que e sté n  d i s t r i b u i d o s  en una s o l a  l i n e a  de 300  

km de c r á t e r i  r a c i ó n , se e s t i m a  que e l  á n g u l o  de p e n e t r a c i ó n  

en n u e s t r a  a t m ó s f e r a  puede haber  s i d o  e n t r e  17 y 30 g r a d o s .  

Se t r a t a  i n d u d a b l e m e n t e  de un m e te o ro  de d i m e n s i o n e s  a p r e c i a  

b l e s .  Lo e x t r a í d o  del  mismo y l o  que aún r e s t a  por  e x t r a e r  

p e r m i t e n  e s t i m a r  un peso de a l r e d e d o r  de 50000 t o n e l a d a s ,  de  

manera que su peso y tamafto a n t e s  de i m p a c t a r  con l a  t i e r r a  

debe hab er  s i d o  c o n s i d e r a b l e m e n t e  mayor.  H a s t a  el  momento no 

se han e n c o n t r a d o  c o n d r i t o s  c a r b o n o s o s .  Si  se t i e n e  en c u e n 

t a  l a  t e o r í a  de que l a  e x t i n c i ó n  de l o s  g r a n d e s  r e p t i l e s  ha 

ce 65 m i l l o n e s  de af-<os se d e b i ó  a un g ra n  me te oro  o cometa  

que h a b r í a  a f e c t a d o  l a  capa de ozono  de l a  t i e r r a ,  es p o s i 

b l e  que e s t e  v i a j e r o  del  e s p a c i o ,  aún con sus 3000 arios de 

¿antigüedad,  p o d r í a  e x p l i c a r  al  menos p a r c i a l m e n t e  e l  a c t u a l  

a g u j e r o  en l a  capa de o zo n o .  R e s p e c t o  al  famoso mesón de h i e  

r r o ,  no e x i s t e  a p a r e n t e m e n t e  un n ú c l e o  d e f i n i d o ,  d e b i d o  p r o 

b a b le m e n te  a l a  f r a g m e n t a c i ó n  en el  momento del  i m p a c t o .

La o t r a  l i n e a  de c r a t e r i z a c i ó n  es l a  que c r u z a  des  

de el  N . 0 .  al  S . E .  e n t r e  61° y 63° de l o n g i t u d  y - 2 6 °  y - 2 9 °  

de l a t i t u d .  E s t a  l i n e a ,  no ta n  i n t e n s a  como l a  a n t e r i o r ,  

a b ar ca  desde Campo G a l l o  en S a n t i a g o  del  E s t e r o ,  Otumpa,  Cam 

po del  C i e l o  en el  Chaco y l a s  l a g u n a s  La Loca y S a l a d a  en 

l a  P r o v i n c i a  de S an ta  Fé ( v e r  F i g u r a  1 ) .  En Campo G a l l o  y 

más al  n o r t e ,  hay t o d a v í a  i n f i n i d a d e s  de f r a g m e n t o s  que l o s  

l u g a r e ñ o s  venden a l o s  t u r i s t a s  como r e c u e r d o  de l a  zona me-  

t e ó n c a .  A e s t o s  f r a g m e n t o s  l o s  l l a m a n  " c h i s p a s " .  Con r e l a 

c i ó n  a l a  p r e s e n c i a  de l a s  l a g u n a s  en l a  z o n a ,  cabe m e n c i o 

nar  que r e c i é n  ah or a  es p o s i b l e  a r r i b a r  a e s t a  r e g i ó n ,  por  

t i e r r a ,  d e b id o  a l a s  r e c i e n t e s  i n u n d a c i o n e s .  Por  o t r a  p a r t e ,  

desde el  a i r e  y a una a l t u r a  a pr o xi m a d a  de 1000 p i e s ,  l a  b r ú  

j u l a  de c u a l q u i e r  a v ió n  comienza  a g i r a r  s i n  marcar  n i n g u n a
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d i r e c c i ó n  p r e f e r e n c i a l , i n d i c a n d o  l a  p r e s e n c i a  a p a r e n t e  de 

un - f u e r t e  campo m a g n é t i c o .  E x i s t e n  además b a r r a n c a s  p r o n u n 

c i a d a s ,  co n  c o r t e s  a b r u p t o s ,  l a s  c u a l e s  no c o n d i c e n  con e l  

t e r r e n o  de l a  z o n a ,  t í p i c a m e n t e  l l a n o .  P o d r í a  p u e s  t r a t a r s e  

de embudos de p e n e t r a c i ó n .  Una l a g u n a  con  l a s  mismas c a r a c t e  

r i ' s t i c a s  l l a m a d a  L a g u n a  N e g r a  -fue o b j e t o  de l a  e x t r a c c i ó n  de  

un m e t e o r o  de 1000 Kg.  C e r c a  de l a s  l a g u n a s  m e n c i o n a d a s  no  

e x i s t e n  r í o s  u o t r o s  t i p o s  de a f l u e n t e s  n a t u r a l e s  que  puedan 

j u s t i f i c a r  su e x i s t e n c i a .  En v i r t u d  de l o  e x p r e s a d o  p r e c e d e n  

t e m e n t e ,  p a r e c e  r a z o n a b l e  c o n c l u i r  que en e s t a  z o n a  i m p a c t a 

r o n  dos m e t e o r o s ,  con l a  p o s i b i l i d a d  de que uno de e l l o s  h a 

y a  p o d i d o  t e n e r  a l g u n a  i n f l u e n c i a  r e l a c i o n a d a  con  e l  a c t u a l  

p r o b l e m a  de l a  c a p a  de o z o n o .
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I n f o r m e  E s p e c i a l

LA M IS IO N  DEL A FIC IO N A D O  A LA ASTRONOMIA Y DE LAS 

A S O C IA C IO N ES  QUE LOS AGRUPAN

M. G a r r o

A s o c i a c i ó n  C o r d o b e s a  de Amigos de l a  A s t r o n o m í a

A d i a r i o  l a  n a t u r a l e z a  nos m u e s t r a ,  que nada es es  

p on t á n e o  n i  i n d i v i d u a l ,  que un t o d o  se compone a t r a v é s  de l  

t i e m p o  con l a  c o n t r i b u c i ó n  adecuada de l a s  p a r t e s -  A s i ,  l a  

C i e n c i a  y  l a  T e c n o l o g í a ,  d e b i e r o n  p a s a r  i n d u d a b l e m e n t e  h a s t a  

n u e s t r o s  d i ' a s , por  e t a p a s  s u c e s i v a s  y e s f u e r z o s  mancomuna

d o s -  La A s t r o n o m í a ,  como c o n j u n t o  de c o n o c i m i e n t o s ,  c o n s t i t u  

ye un e j e m p l o  cabcil de e v o l u c i ó n  s i s t e m á t i c a .  E l  Cosmos,  c o 

mo c o n j u n t o  de c o s a s  c r e a d a s  y o r d e n a d a s ,  s i n t e t i z a  e s t e  con  

c e p t o  e i n v o l u c r a  al  hombre como s e r  i n t e l i n g e n t e  del  u n i v e r  

so que l o  r o d e a -  Por  l o  t a n t o ,  e l  Orden o b l i g a  a 1 a c o m p o s i 

c i ó n  de l a s  p a r t e s  y é s t a s ,  como p r i n c i p i o  de t o d a s  l a s  c o 

s a s ,  c o n fo rm e  el  p r o d u c t o -  Si  mi 1 á r m e n t e , el  C i e n t í f i c o ,  el  

que se d e d i c a  a l a s  C i e n c i a s  F í s i c a s ,  E x a c t a s  o A s t r o n ó m i 

c a s ,  r e c u r r e  permanentemente  a l a s  f u e n t e s  de i n f o r m a c i ó n  a 

f i n  de o b t e n e r  d a t o s  y p a r t e s  c o n s t i t u t i v a s  del  o b j e t o  de su 

e s t u d i o -  De e s t a  manera ,  d i s t r i b u y e ,  compara y ordenas  s u p o -
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ne y  a r r i b a  a una T e s i s -  E l  t r a b a j o  i n d i v i d u a l  de un e s t u 

d i o ,  p o c o  o nada  r e p o r t a .  En c a m b i o ,  s i  esa  a c c i ó n  se  une  a 

o t r a  y  é s t a  a una  t e r c e r a ,  c o n s t i t u y e  una  - f u e r z a  de c o n j u n t o  

y  p o s i t i v a  v a l o r a c i ó n .  P o r  e s o  l a  l a b o r  de P r o f e s i o n a l e s  y  

A f i c i o n a d o s  de be  a s o c i a r s e  en p r o c u r a  de un s o l o  o b j e t i v o s  

l a  A s t r o n o m í a .
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